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Resumo 
No ano de 2012, em Portugal, o valor da energia de perdas na rede de distribuição foi de 
3368 GWh, o que corresponde a cerca de 9,1% da energia produzida. Por outro lado, a 
produção em regime especial atingiu no ano de 2012 o valor de 18,9 TWh, contribuindo em 
38% para a satisfação do consumo. Estes valores acentuam a importância de um estudo que 
análise a influência da PRE nas perdas na rede de distribuição de Alta Tensão.  
O presente trabalho foi desenvolvido no âmbito da disciplina Dissertação, do Mestrado 
Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores, do ramo de Energia. O objetivo 
principal deste trabalho é caracterizar as perdas de energia elétrica, em redes AT sob 
influência da PRE, com especial enfase para as perdas nas linhas. Ao longo da dissertação são 
analisadas duas redes, rede AT do Norte e rede AT do Algarve. As perdas são estimadas 
considerando o cenário de ponta da rede, obtido através da EDP-D. Ao longo deste trabalho, é 
realizado uma análise sobre o impacto que a PRE têm nas perdas do sistema, este impacto foi 
realizado através de uma análise combinatória dos níveis de carga e de produção da PRE. De 
modo a permitir o estudo temporal do valor da energia de perdas, são utilizados os perfis de 
consumo relativos ao ano de 2012, bem como os perfis de produção da PRE. 
 
Palavras-Chave: Perdas de energia elétrica, Sistema Elétrico de Energia, Produção em regime 
especial, redes de distribuição, Redes de Alta-tensão; 
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Abstract 
In the year of 2012, in Portugal, the value of the energy losses in the distribution network 
was 3368 GWh, which corresponds to about 9.1% of the energy produced. On the other hand, 
the “PRE” in the year of 2012 reached the value of 18.9 TWh, contributing 38% to the 
satisfaction of the consumer. These values underline the importance of a study that analyzes 
the influence of PRE losses in high voltage distribution network. 
This work was developed within the discipline “Dissertation”, of the Integrated Master in 
Electrical and Computer Engineering, Major Energy. The main objective of this work is to 
characterize the energy losses in High Voltage grids under the influence of PRE, with special 
emphasis for line losses. Throughout the dissertation analyzed two networks, “rede AT do 
Norte” and “rede AT do Algarve”. Losses are estimated considering the scenario of the 
network edge, obtained by the EDP-D. Throughout this paper, an analysis of the impact that 
the PRE have losses of the system is carried out, this impact was achieved through a 
combinatorial analysis of load levels and production of PRE. In order to enable the study of 
the temporal value of the energy losses consumption profiles for the year 2012 as well as the 
production profiles of PRE are used. 
 
Keywords: Loss of Electrical Power, Electric Power Systems, Distributed Generation, 
Distribution Networks, High Voltage Networks; 
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Capítulo 1  
 
Introdução 
As perdas constituem um fator de elevada importância em diversas operações 
relacionadas com o funcionamento do mercado de energia elétrica. Por outro lado, o 
aumento da Produção em Regime Especial (PRE) tem levado a modificações do trânsito de 
potências, em particular, nas redes de Alta Tensão (AT), o que pode conduzir a alterações 
quer da relação entre perdas nos diferentes períodos tarifários (Pontas, Cheias, Vazio e 
Super-vazio) quer aos montantes globais anuais. 
 A taxa de perdas na rede de distribuição em Portugal foi de 9,1% em 2012, de acordo 
com a ERSE [1]. A produção em regime especial atingiu no ano de 2012 o valor de 18,9 TWh, 
contribuindo em 38% para a satisfação do consumo [2]. A PRE tem sofrido uma evolução 
consistente ao longo dos anos, e como a sua distribuição não é uniforme, é importante a 
realização de estudos que permitam uma estimação adequada do impacto da PRE nas perdas 
na rede de distribuição de Alta Tensão.  
O objetivo principal deste trabalho, desenvolvido no âmbito do Mestrado Integrado em 
Engenharia Electrotécnica e de Computadores da FEUP, é caracterizar as perdas na rede de 
distribuição de Alta Tensão. Pretende-se ainda avaliar o potencial impacto da PRE nas perdas, 
evidenciando as condições em que contribui para a diminuição das perdas e em que 
circunstâncias as perdas são agravadas. 
1.1 - Enquadramento  
Os sistemas elétricos de energia (SEE) têm como objetivo principal o fornecimento de 
energia elétrica nos termos adequados, qualitativa e quantitativamente, às necessidades dos 
consumidores. Estes serviços devem funcionar de forma contínua, assumindo uma 
importância vital para a sociedade moderna. De acordo com [3], um SEE deve satisfazer o 
seguinte conjunto de requisitos: 
• A energia elétrica deve ser fornecida em qualquer local onde seja solicitada; 
• A produção deve em cada instante igualar o consumo, mais as perdas; 
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• A energia elétrica deve respeitar o seguinte conjunto de critérios: frequência 
constante, tensão dentro de limites estreitos, forma de onda sinusoidal e fiabilidade elevada; 
• Os custos de produção de energia fornecida devem ser minimizados; 
• O impacto ambiental da produção da energia elétrica deve ser contido. 
Segundo [4], sendo a energia elétrica um bem de primeira necessidade, está sujeita a 
obrigações de serviço público, da responsabilidade de todos os intervenientes do setor 
elétrico nacional, sendo de destacar a: 
• Segurança, a regularidade e qualidade do seu abastecimento;   
• A garantia da universalidade de prestação do serviço e continuidade de serviço;  
• A garantia de ligação de todos os clientes às redes; 
• Proteção dos consumidores quanto a tarifas e preços; 
A segunda guerra mundial teve um grande impacto nos sistemas elétricos europeus, 
destruindo grande parte deles. Após este acontecimento grande parte dos países europeus 
optaram por construir empresas verticalmente integradas, responsáveis por assegurar tanto a 
produção como o transporte, uma vez que o seu caracter estratégico e a natureza do serviço 
público de abastecimento de energia elétrica assim o permitiram [3]. 
A evolução tecnológica e o aumento do consumo de energia elétrica impulsionaram a 
criação de novas formas de produção mais eficientes, que proporcionaram um melhor 
aproveitamento da energia primária e permitiram aproximar a produção dos locais de 
consumo, como é o caso da cogeração.  
Estas tecnologias contribuíram para o aproveitamento de recursos renováveis, 
contribuindo para o aumento da produção descentralizada, que nos dias de hoje têm uma 
representação significativa para a satisfação do consumo. 
As perdas de energia elétrica nas redes, devido ao impacto que têm nos custos dos 
sistemas de distribuição, sempre foram uma grande preocupação para as empresas de 
distribuição. No contexto atual é importante a caracterização das perdas nas redes de AT e, 
em particular a influência da produção em regime especial.  
Para efeitos do mecanismo de incentivo à redução das perdas nas redes de distribuição, o 
cálculo das perdas tem como referencial a energia saída das redes de distribuição excluindo, 
portanto, os consumos em MAT. Este mecanismo tem como objetivo influenciar as decisões 
de investimento do operador da rede de distribuição em AT e MT em Portugal continental 
relativamente a projetos que permitam alcançar reduções de perdas extraordinárias. Ou seja, 
deste modo o operador da rede de distribuição em AT e MT irá ser remunerado 
adicionalmente pelo seu desempenho, caso consiga reduzir as perdas nas suas redes para um 
valor abaixo de um estipulado anteriormente pela ERSE, no entanto será penalizado caso o 
valor das perdas seja superior ao valor estipulado, [1]. 
 
Tabela 1.1 - Fornecimento e perdas de energia elétrica [1]. 
 
Perdas 
(GWh) 
Fornecimento de energia elétrica (exclui MAT) 
(GWh) 
Taxa de perdas 
(%) 
1997 2570 28032 9,2 
1998 2757 29645 9,3 
1999 2756 31538 8,7 
2000 2877 33546 8,6 
2001 3191 35248 9,1 
2002 2948 36056 8,2 
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2003 3258 37842 8,6 
2004 3451 40094 8,6 
2005 3439 42495 8,1 
2006 3168 44042 7,2 
2007 3498 44481 7,9 
2008 3633 44802 8,1 
2009 3277 44608 7,4 
2010 3778 46312 8,2 
2011 3464 44731 7,7 
2012 3368 44177 9,1 
 
De acordo com [5], o consumo de energia elétrica em Portugal Continental verificou um 
aumento significativo. De 1997 a 2012 registou-se um aumento de cerca de 58% no 
fornecimento de energia (excluindo MAT), equivalendo a um aumento médio anual de 4%, e 
em contrapartida ocorre a diminuição das perdas em cerca de 20%. O ano de 2012 apresenta 
um valor das perdas contra corrente, uma vez que se situa nos 9,1%, valor acima do fixado 
pela ERSE ao abrigo do programa de incentivo à redução das perdas, que se situava nos 8,3%, 
[1].  
Na última década verificou-se um aumento da preocupação das empresas de distribuição 
com as perdas de energia elétrica nas suas redes. A privatização destas, e a criação dos 
mercados de eletricidade, contribuíram para a otimização na operação das redes, tanto 
económica como tecnicamente. De modo a maximizarem os seus lucros, as empresas 
distribuidoras procuram reduzir os custos de operação, preservando o objetivo de melhorar a 
qualidade do serviço prestado. 
De acordo com [6], em 1999 a ERSE aplicou uma metodologia que fixa um price cap, 
preço máximo, aos proveitos permitidos na atividade de distribuição de energia elétrica. Na 
sua génese, a regulação do tipo price cap assemelha-se a um contrato entre a empresa 
regulada, geralmente um monopólio natural, e a entidade reguladora, no qual são 
estabelecidos os preços máximos aplicados às atividades reguladas. O nível de preços 
máximos é definido pela entidade reguladora, após o apuramento da eficiência da empresa 
regulada face a um nível ótimo, recorrendo geralmente nesse exercício à comparação com 
empresas semelhantes. Deste modo, a empresa é incentivada a reduzir os seus custos no 
mesmo sentido de uma empresa num mercado concorrencial. 
Portugal é um país com escassos recursos energéticos fósseis, como o carvão, gás natural 
e petróleo, responsáveis por assegurar a base do diagrama de cargas. Devido à escassez de 
combustíveis fósseis, o nosso país está dependente das importações destes recursos. Em 2005 
Portugal registava uma taxa de dependência energética de 88,8%, ao passo que em 2012 essa 
dependência se situava nos 79,4%. Deste modo é importante o aumento da contribuição das 
energias renováveis para a satisfação do consumo em Portugal. 
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Figura 1.1 - Evolução do consumo de energia primária em Portugal [7]. 
Em termos relativos, o petróleo mantém um papel essencial na estrutura de 
abastecimento, representando 43,3% do consumo total de energia primária em 2012, contra 
46,8% em 2011. É notório o aumento da influência das energias renováveis para satisfação do 
consumo em Portugal, sendo que grande parte deste aumento é devido ao crescimento da 
PRE.  
De facto, a produção em regime especial (PRE) tem revelado uma evolução muito 
significativa nos últimos anos em Portugal, o que tem contribuído para diminuir a 
dependência das importações de combustíveis fósseis. Deste modo é fundamental enquadrar 
o estudo com o aumento da importância da PRE para a satisfação do consumo [8].  
Pelas razões enumeradas anteriormente, é realçada a necessidade de estudos deste 
género para a entidade distribuidora pois como é responsável pela gestão da rede e é 
recompensado se as perdas diminuírem, através do mecanismo de redução de perdas, ao 
regulador como responsável pela regulamentação geral e atribuição das compensações ou 
penalizações associadas ao mecanismo de redução de perdas, aos comercializadores porque 
as perdas são englobadas na energia faturada, e por último aos consumidores porque no 
fundo são eles que pagam as perdas. 
Em conclusão, a realização desta dissertação justifica-se dado o aumento significativo da 
PRE para a satisfação do consumo, sendo de importância fulcral averiguar o impacto desta 
nas perdas da rede de distribuição. 
 Objetivos   5 
 
 
Figura 1.2 - Contribuição anual da PRE para a satisfação do consumo [8]. 
1.2 - Objetivos  
A realização desta dissertação procura caracterizar o impacto da PRE nas perdas na rede 
de distribuição de Alta Tensão, identificando as situações em que a PRE contribui 
positivamente para a redução de perdas bem como as circunstâncias em que provoca 
aumento das mesmas.  
Em sistemas de distribuição é bastante comum determinar as perdas através da diferença 
entre a energia comprada (energia que entra na rede) e a energia fornecida (energia de 
saída, ou seja, faturada aos consumidores). No entanto, a utilização deste método para o 
cálculo das perdas não permite determinar especificamente onde estas ocorrem nem 
caracterizar adequadamente os principais fatores e circunstâncias que contribuem para as 
perdas. O estudo proposto nesta dissertação pretende determinar realmente onde ocorrem e 
qual o seu valor nas redes AT em análise, bem como avaliar o potencial impacto da PRE. A 
análise será essencialmente empírica, baseada em simulações realizadas com recurso ao 
software PowerWorld. 
Em forma de síntese, os principais objetivos para esta dissertação são: 
• Analisar de forma geral as redes AT através de informação do cenário de ponta; 
• Estudar os perfis de consumo para definição de cenários de carga; 
• Analisar a influência da produção em regime especial para satisfação do consumo; 
• Simular a carga horária (ao longo do ano) das redes AT com e sem impacto da PRE e 
calcular perdas associadas aos diferentes cenários; 
• Agregação e análise de resultados – Síntese dos efeitos da PRE nas perdas. 
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1.3 - Estrutura da Dissertação 
Esta dissertação é constituída por 6 capítulos, sendo este dedicado à introdução do tema. 
No segundo capítulo são abordados os conceitos mais importantes sobre o tema das 
perdas como: tipo, localização, componentes onde ocorrem e as suas causas. Será ainda dada 
enfase às técnicas utilizadas para a redução das perdas 
O terceiro capítulo é dedicado à produção em regime especial, referindo o impacto desta 
nas redes elétricas. 
No capítulo quatro é discutida a metodologia adotada para o processo do cálculo das 
perdas, expondo os diversos passos do processo implementado. 
No capítulo cinco são apresentados os resultados obtidos do cálculo das perdas nas linhas 
de Alta tensão. 
Por último, ao longo do sexto capítulo são expostas as conclusões mais importantes do 
trabalho e sugeridas perspetivas para futuros desenvolvimentos. 
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Capítulo 2  
 
Perdas na Rede de Distribuição de 
Energia Elétrica 
Depois de produzida a energia elétrica, esta é entregue à rede de transporte, que opera a 
muito alta tensão (MAT). Posteriormente, por ação dos transformadores, a energia passa para 
a rede de distribuição, constituída por redes de alta, média e baixa tensão, que a transporta 
até aos consumidores existentes em cada nível de tensão1 [3]. As redes de distribuição 
distinguem-se das redes de transmissão, pela topologia e níveis de tensão mais baixos.  
As perdas no SEE ocorrem na produção, no transporte e distribuição de energia, no 
entanto é nas redes de distribuição onde elas são mais elevadas, sendo vital o seu estudo. No 
sistema de distribuição, as perdas ocorrem em inúmeros equipamentos, tais como os 
transformadores e as linhas de distribuição. Alguns destes componentes registam perdas 
reduzidas, no entanto em algumas redes, sobretudo as rurais as perdas podem apresentar 
valores mais significativos, chegando por vezes perto dos 20%. As perdas nas redes rurais 
devem-se sobretudo às perdas nas linhas (longas e com resistência elevada). Deste modo é 
fundamental identificar as perdas no sistema de energia devido ao grande número de 
componentes envolvidos.  
Para se efetuar a caracterização de perdas é importante distinguir as perdas técnicas e 
não técnicas. As perdas técnicas resultam do transporte e distribuição da energia elétrica ao 
longo da rede. As perdas não técnicas, ou perdas comerciais, são causadas por roubos, 
defeitos e erros na leitura dos contadores de energia.  
Ao longo deste capítulo são abordados os conceitos mais importantes relacionados com a 
temática das perdas técnicas. 
                                                 
1 Existem também consumidores de MAT que são abastecidos diretamente pela rede de transporte em 
MAT. 
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2.1 - Conceitos Gerais 
Ao longo desta secção vão ser apresentadas as fórmulas matemáticas que permitem 
calcular e analisar as perdas.  
 
2.1.1 - Potência de perdas 
Do ponto de vista físico, as perdas instantâneas são definidas como a diferença entre a 
potência que é produzida (injetada na rede) e a potência que é consumida (entregue aos 
consumidores), num dado instante de tempo (t): 
 
 
2.1.2 - Energia de perdas 
A energia de perdas é obtida pela diferença entre a energia recebida e a energia 
fornecida num intervalo de tempo, Δt. A energia de perdas é utilizada para efetuar um 
balanço da energia não faturada. 
 
 
2.2 - Tipo de Perdas 
Quanto à sua origem, as perdas podem ser distinguidas entre perdas técnicas e perdas não 
técnicas: 
 
 Perdas técnicas: surgem devido à energia dissipada nos condutores, equipamento 
usado para as linhas de transmissão, transformadores e linhas de distribuição, 
bem como as perdas magnéticas ocorridas nos transformadores. As perdas 
técnicas dependem diretamente das características da rede e do modo de 
operação do SEE. Como causa deste tipo de perdas temos o (por vezes, longo) 
comprimento das linhas de distribuição, o que dá origem a uma grande 
componente resistiva da linha, e consequentemente o aumento do valor das 
perdas por efeito de Joule . A opção por condutores de secção inadequada 
contribui de igual forma para o aumento das perdas.   
 Perdas não técnicas: também conhecidas como perdas comerciais, estão 
relacionadas com erros de leitura nos contadores, contadores defeituosos, furto e 
erros na estimativa no fornecimento de energia. É importante a contabilização 
deste tipo de perdas, uma vez que faz parte da quantidade de energia que é 
comprada ao produtor, que posteriormente não pode ser faturada. 
 
(2.1) 
(2.2) 
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As perdas técnicas podem ser divididas em dois tipos, perdas técnicas fixas e perdas 
técnicas variáveis:  
 
 Perdas técnicas fixas: praticamente não dependem do regime de carga. Este tipo 
de perdas surge na forma de calor e de barulho. Equipamentos utilizados para 
medição, e para controlo da energia do SEE são responsáveis por este tipo de 
perdas. 
 Perdas técnicas variáveis: variam com a quantidade de energia distribuída, 
sendo proporcionais ao quadrado da corrente. 
 
2.3 - Principais Causas das Perdas Técnicas 
Para se efetuar uma correta análise das perdas na rede de distribuição do SEE, é 
fundamental ter conhecimento do conjunto de fatores que contribuem para elas. A potência 
transmitida numa linha de distribuição está diretamente relacionada com o valor das perdas 
que ocorrem nessa mesma linha , [9]. 
A Potencia ativa transmitida numa linha é dada pela seguinte expressão: 
 
Onde: 
 
 
 
 
 
Através do cálculo do quociente entre as perdas e a potência transmitida, obtemos a 
seguinte relação: 
 
 
Interpretando a equação anterior podemos concluir que: 
 As perdas técnicas são diretamente proporcionais à resistência e ao quadrado da 
potência transmitida; 
 Inversamente proporcionais ao quadrado da tensão e ao fator de potência. 
2.3.1 - Resistência elétrica dos condutores 
O valor da resistência elétrica da linha, agregado ao valor da resistência dos 
enrolamentos dos transformadores de potência, são os parâmetros que mais influência têm no 
valor das perdas, uma vez que o valor das perdas é dado por . O valor da resistência 
elétrica da linha depende diretamente de três fatores2, resistividade elétrica do material 
condutor , comprimento da linha (l), e secção útil do condutor . 
                                                 
2 As perdas também dependem da frequência (efeito pelicular) mas para a frequência nominal (50 Hz) 
usada em distribuição de energia este efeito é insignificante. 
(2.3) 
(2.4) 
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 O valor da resistividade elétrica de uma linha pode variar de acordo com o material 
escolhido. Usualmente são escolhidos condutores de alumínio ou cobre. A resistividade 
elétrica do cobre é mais baixa comparativamente com a do alumínio, no entanto é um 
material mais caro. O aumento do comprimento da linha aumenta diretamente a resist 
elétrica da linha. Quanto à área da secção útil do condutor, uma maior secção diminui a 
resistência elétrica e aumenta a capacidade de transporte de energia elétrica da linha. 
Indiretamente, o valor da resistência elétrica é influenciada pela temperatura, quanto mais 
elevada for a temperatura maior será a resistência. 
2.3.2 - Potência transmitida 
O valor da potência transmitida influencia diretamente o valor das perdas, uma vez que 
depende diretamente do valor da intensidade de corrente que circula nos condutores. Se o 
valor da carga aumentar, a intensidade de corrente que circula nos condutores da rede de 
distribuição aumenta também, provocando um aumento quadrático das perdas por . 
2.3.3 - Fator de potência 
O valor do fator de potência de uma carga, dado por , pode assumir um valor 
entre 0 e 1. O fator de potência varia consoante o tipo de cargas que estão agregadas ao SEE. 
Se estivermos na presença de uma carga puramente indutiva ou capacitiva, que na prática 
não existem, o fator de potência é igual a 0. 
O fator de potência está diretamente relacionado com o trânsito de potência reativa ao 
longo de uma linha de distribuição. Quanto mais próximo estiver do valor unitário , 
mais eficiente será a utilização de energia elétrica para produzir trabalho, ou seja menores 
serão as perdas nas linhas. 
2.3.4 - Efeito do valor da tensão na distribuição de energia 
A transmissão de energia elétrica pela rede de distribuição é realizada sobre a forma de 
potência, . Para se transmitir um determinado valor de potência, quanto maior for o 
valor da tensão, consequentemente menor será o valor da corrente, diminuindo o valor das 
perdas. A existência de diversos níveis de tensão no SEE deve-se às exigências 
regulamentadas a nível de isolamento que aumentam com a tensão, de modo a proteger 
pessoas e equipamentos. 
2.4 - Métodos de Cálculo do Valor das Perdas 
Devido ao aumento das pressões económicas sobre os operadores da rede para a 
diminuição das perdas nas redes de distribuição, estas têm assumido cada vez mais 
importância no planeamento do SEE. No entanto, a determinação das perdas no SEE, não é 
uma tarefa fácil, em grande parte devido à grande dimensão do sistema em questão. Deste 
modo, grande parte dos métodos utilizados para a determinação do valor das perdas são 
métodos aproximados, distinguindo-se entre si pela quantidade de dados utilizados, precisão, 
complexidade e período de análise (passado ou futuro), sendo a análise futura utilizada para 
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o planeamento de redes. Segundo [10], os métodos mais utilizados para o cálculo da energia 
de perdas são os seguintes: 
 
 Medição da Energia de Perdas: A determinação da energia de perdas, apesar de 
ser uma tarefa simples, apresenta o inconveniente de só poder ser aplicada a 
períodos passados. Este método funciona com base na diferença entre a energia 
comprada e a energia vendida pelo distribuidor, obtendo-se a energia perdida. No 
entanto a utilização deste método engloba não só as perdas técnicas mas também 
as não técnicas. A principal dificuldade que surge da utilização deste método é a 
aquisição de dados relativos a uma data em particular, uma vez que não é 
possível discriminar as perdas pelas diversas horas e dias do mês. Por isso, este 
método não pode ser utilizado isoladamente para planeamento do SEE. 
 Simulação de Redes: Usando um software de simulação, o cálculo da energia de 
perdas é feito pela divisão do intervalo de tempo que se pretende analisar, por 
exemplo 1 mês, em diversos períodos de tempo, por exemplo 15 minutos, 
obtendo-se a informação das cargas e produção em cada período. Para cada 
instante de tempo é feita a simulação computacional (trânsito de potências) 
obtendo-se o valor das perdas. O valor da energia de perdas é dado pelo 
somatório do valor das perdas nos diversos períodos de tempo em análise. Para a 
realização deste tipo de cálculo é necessário dispor de uma grande quantidade de 
dados, o que pode ser muito trabalhoso, ou até mesmo impraticável em algumas 
situações. Usualmente, e devido às razões enumeradas anteriormente, são 
realizadas diversas aproximações através da caracterização típica do 
comportamento dos consumidores e produtores, ou pela redução dos intervalos de 
tempo de simulação. Em comparação com o método anterior, este é bastante 
mais complexo e exige uma caracterização completa (dados) da rede a analisar. 
 Estimação das Perdas através do Fator de perdas: Este método, também 
realizado por meio de simulação, baseia-se na estimação do valor do Fator de 
perdas, Fp, a partir do fator de carga, Fc. Ao longo de [10], são apresentadas 
formulações de vários autores para o estabelecimento da relação entre o Fp e o 
Fc, grande parte deles opta por uma aproximação polinomial de 2º grau. Deste 
modo, para o cálculo do Fc, é necessária a informação da ponta de carga e carga 
média para o intervalo de tempo em análise. É necessário calcular dois trânsitos 
de potência para a determinação do valor das perdas, um deles é na situação 
ponta e outro na situação de vazio. O valor do intervalo de tempo, T, considerado 
tem que ser igual para a situação de ponta e para a situação de vazio. A energia 
de perdas é calculada usando a equação seguinte, [10]: 
 
 
Onde: 
 - Energia de perdas; 
- Fator de perdas; 
 - Valor das perdas na situação de ponta; 
 – Valor das perdas na situação de vazio; 
 – Intervalo de tempo; 
(2.5) 
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Existem autores que estimaram o valor das perdas com recurso a redes neuronais, como é 
demonstrado em [11] e [12], mas este método apenas se torna viável para redes de dimensão 
reduzida onde são conhecidas as potencias injetadas e o valor das cargas. É possível 
extrapolar esta metodologia para casos concretos, por exemplo uma rede AT bem 
caracterizada, no entanto não seria possível estimar o valor das perdas globais em toda a 
rede AT, uma vez que o processo seria demasiado exigente em termos de processamento de 
dados e informação. Os resultados obtidos através da utilização deste método são 
aproximados. 
 
2.5 - Métodos para Redução das Perdas 
As empresas responsáveis pela operação das redes de energia sempre tiveram 
preocupação com o valor das perdas nas suas redes, sendo uma preocupação constante a sua 
redução. Os principais métodos para redução de perdas são: substituição dos condutores, 
compensação de energia reativa, aumento do nível de tensão e reconfiguração da rede. 
Atualmente devido a uma mudança de paradigma no funcionamento do SEE, a produção 
dispersa assume especial interesse, podendo ser utilizada para a redução das perdas — devido 
à sua importância será dedicado um capítulo à sua discussão nesta dissertação. 
 
2.5.1 - Investimentos em reforço de linhas  
De modo a reduzir as perdas pode ser realizado um investimento em algumas linhas do 
SEE, esse investimento é realizado através da substituição de condutores. Para se determinar 
quais as linhas que necessitam de investimento, é necessário previamente realizar um estudo 
de trânsito de potências, de modo a determinar quais as linhas que mais contribuem para as 
perdas — as linhas que se encontram mais sobrecarregadas ou mais próximas da sua 
capacidade limite. Outro possível critério é o reforço das linhas mais antigas, uma vez que se 
encontram no final do seu período de vida útil. Em qualquer dos casos, o objetivo será 
sempre diminuir a resistência, quer por substituição da linha quer através da colocação de 
novos cabos em paralelo com os já existentes.   
Como já foi referido anteriormente, as perdas numa linha aumentam de forma 
diretamente proporcional à resistência do condutor. Se para o mesmo valor de intensidade 
corrente, a resistência do condutor diminuir, consequentemente as perdas vão ser reduzidas. 
Como se trata de um investimento, é necessário avaliar a rentabilidade económica que 
resulta do investimento realizado. Neste caso a rentabilidade resulta de uma redução dos 
custos através da diminuição das perdas. De acordo com [13], os investimentos são avaliados, 
estabelecendo uma estimativa da energia de perdas antes e depois de realizado o 
investimento. É analisada a taxa interna de rentabilidade de cada investimento, sendo 
escolhido aquele que apresenta um maior valor estimado, o investimento só pode ser 
escolhido se for superior a um mínimo estabelecido pela empresa distribuidora. 
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2.5.2 - Compensação de energia reativa 
A circulação de energia reativa nas redes provoca um acréscimo da magnitude da 
corrente, o que origina um aumento no valor das perdas, [9]. Através da minimização do 
trânsito de potência reativa na rede, é possível reduzir as perdas, maximizando a capacidade 
de transferência de potência ativa.  
Segundo [14], a produção de energia reativa não é tão dispendiosa como a de energia 
ativa, no entanto existem determinados encargos com a instalação e manutenção de 
equipamentos para produzir ou absorver potência reativa. Como grande parte das cargas 
presentes no SEE são do tipo indutivas, é fulcral que a potência reativa seja produzida junto 
delas, de modo a reduzir as perdas que resultam do seu transporte pelas linhas. Deste modo o 
procedimento adotado procura definir quais os locais ideais para instalar baterias de 
condensadores de modo a fazer a compensação local. 
2.5.3 - Alteração do nível de tensão 
Através do aumento do nível de tensão é possível reduzir as perdas, no entanto a adoção 
desta estratégia pode acarretar encargos adicionais. Os encargos adicionais podem surgir 
devido aos sistemas de proteção, isoladores, transformadores não estarem dimensionados 
para o novo nível de tensão adotado. Pode ser necessário elevar os níveis de tensão das redes 
a montante, sendo por isso uma solução que pode acarretar alterações estruturais do SEE. 
 
2.5.4 - Reconfiguração da rede 
As redes de distribuição são de forma geral operadas de forma radial, facilitando a sua 
operação e coordenação das proteções, no entanto é possível a alteração da sua topologia 
através da abertura/fecho de seccionadores/interruptores que estão localizados em pontos 
estratégicos. Algumas redes de distribuição em AT possuem uma estrutura emalhada, sendo 
possível mais ações de manobra. A adoção de uma estrutura emalhada para exploração da 
rede permite a redução das perdas através da redução do equivalente da rede.   
A operação ótima dos sistemas de distribuição pode ser alcançada através da 
reconfiguração da rede, de modo a reduzir as perdas, consoante as condições de operação se 
modificam, [15]. Os problemas de reconfiguração de redes são problemas de otimização 
combinatória, devido a ser necessário considerar diversas restrições operacionais presentes 
nos sistemas de distribuição. Caso o sistema se encontre a recuperar de um estado de 
perturbação, os maiores benefícios que podem resultar da reconfiguração da rede para o SEE, 
são: 
 Transmissão e distribuição de energia elétrica eficiente; 
 Reconfiguração da rede aumenta a estabilidade de tensão da rede; 
 Melhoria nos perfis de tensão e fiabilidade da rede. 
 
Apesar destes benefícios, é importante salientar que a configuração inicial da rede é a 
que apresenta melhores resultados para a operação do SEE. O principal objetivo da 
reconfiguração das redes é encontrar uma rede com configuração radial que minimize as 
perdas e satisfaça as restrições de operação. 
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Capítulo 3  
 
Produção em Regime Especial 
Em Portugal é considerada produção em regime especial (PRE) a atividade licenciada ao 
abrigo de regimes jurídicos especiais, no âmbito da adoção de políticas destinadas a 
incentivar a produção de eletricidade, nomeadamente através da utilização de recursos 
endógenos renováveis ou de tecnologias de produção combinada de calor e eletricidade [16]. 
De acordo com o regulamento em vigor, é considerada PRE, a produção de energia 
elétrica:  
 
 Com base em recursos hídricos para centrais até 10 MVA, podendo em alguns 
casos ir até 30MW; 
 Que utilize outras fontes de energia renovável; 
 Com base em resíduos (urbanos, industriais e agrícolas);  
 Em baixa tensão, com potência instalada limitada a 150 kW; 
 Por microprodução, com potência instalada até 5,75 kW; 
 Através de um processo de cogeração. 
  
A Produção em Regime Especial, também apelidada de Produção Dispersa3, caracteriza-se 
pela utilização de meios de pequeno porte, usando energias renováveis (mini-hídrica, 
biomassa, solar, eólica, ondas, parte biodegradável dos resíduos), ou microturbinas, pilhas de 
combustível e motores alternativos produzindo eletricidade, calor e frio pelo processo de 
cogeração. A finalidade da produção dispersa é fornecer uma fonte de energia elétrica ativa, 
ou seja, de acordo com esta definição não necessita de ser capaz de fornecer energia reativa, 
[17]. 
A bibliografia disponível indica vários locais considerados ótimos para a localização das 
fontes de produção de geração distribuída. Em [17] é defendido que a localização da PD é 
definida como a instalação e operação de unidades de geração de energia elétrica conectados 
                                                 
3  Alguns autores também usam este termo (Produção Dispersa) para referir, duma forma geral, toda a 
produção distribuída, isto é, a produção ligada diretamente à Rede de Distribuição e oposição à 
estrutura clássica onde toda a produção estaria ligada à Rede de Transporte. 
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diretamente à rede de distribuição ou conectados à rede local do cliente. A ideia 
fundamental da produção dispersa é localizar a geração o mais próximo possível das cargas. 
Quanto à sua influência no valor das perdas pode ser vantajosa, uma vez que se encontra 
idealmente próxima das cargas, podendo traduzir-se numa redução das perdas, uma vez que 
o fluxo de potência nas linhas é reduzido. A integração da PD nas redes de distribuição pode 
de igual forma ajudar a reduzir o fluxo de potência nos ramos mais carregados, melhorando o 
perfil de tensões, e aumentando a fiabilidade do SEE. 
 
3.1 - Tecnologias de Produção Dispersa 
O sistema escolhido a utilizar para a produção dispersa numa determinada região está 
dependente de algumas condições, tais como condições climatéricas, perfil topográfico do 
terreno, e da fonte de energia primária disponível. Ao longo deste capítulo vão ser descritas 
algumas tecnologias de produção dispersa, tais como sistemas fotovoltaicos, turbinas eólicas, 
sistemas de cogeração, e mini-hídricas. 
3.1.1 - Sistemas fotovoltaicos 
Os sistemas de produção fotovoltaica convertem a energia solar em eletricidade. Neste 
tipo de sistemas, são usados semicondutores, normalmente feitos de silício, na construção 
das células fotovoltaicas, que convertem a energia solar em eletricidade quando expostos à 
energia solar. O posicionamento das células fotovoltaicas tanto pode ser fixo, como móvel de 
modo a seguir o movimento do sol, de modo a gerar a potencia máxima [18]. 
São sistemas que apresentam um impacto ambiental reduzido, funcionamento silencioso, 
baixo custo de manutenção, e um tempo de vida elevado (mais de 30 anos). No entanto são 
necessárias grandes áreas para a sua instalação e apresentam um custo inicial elevado. 
 
3.1.2 - Sistemas de energia eólica 
Os sistemas de energia eólica comummente designados de turbinas eólicas, ou 
aerogeradores transformam a energia proveniente do vento em energia elétrica. O seu 
princípio de funcionamento pode ser dividido em dois passos: inicialmente o rotor extrai a 
energia cinética associada ao deslocamento de massas de ar (vento) em energia mecânica de 
rotação; o segundo passo é a conversão da energia mecânica em energia elétrica pela ação do 
gerador elétrico. 
De uma forma geral, um aerogerador é formado por três componentes fundamentais: 
 A torre, caracterizada pela forma tubular, serve de suporte para a cabina, de 
modo a elevar o rotor da turbina para uma altitude onde o vento apresente 
características favoráveis; 
 A cabina, onde estão alojados os sistemas de controlo, medição e transmissão 
mecânica, o gerador elétrico e o mecanismo responsável pela orientação 
direcional; 
 O rotor, que é responsável pela fixação das pás da turbina ao cubo. É um 
componente de elevada resistência. 
 Tecnologias de Produção Dispersa   17 
 
 
3.1.3 - Sistemas de cogeração 
A cogeração define-se pela produção combinada de calor e eletricidade, onde o calor 
gerado na combustão é aproveitado para fins industriais ou de aquecimento. A utilização 
desta tecnologia visa aumentar a eficiência de conversão dos recursos energéticos e 
simultaneamente reduzir as emissões gasosas e os custos de operação. 
 
 
Figura 3.1 - Distribuição energética num sistema de cogeração [19]. 
 
Figura 3.2 - Distribuição energética num sistema convencional [19]. 
Através da análise das figuras anteriores pode-se verificar que, num sistema 
convencional, apenas 35% do combustível é transformado em energia elétrica, e o restante 
são perdas. Num sistema de cogeração, é possível verificar que, a produção de energia 
elétrica se mantém no mesmo valor, no entanto onde num sistema convencional existem 65% 
de perdas, num sistema de cogeração ocorre um aproveitamento de 50% para energia 
térmica, o que leva a uma redução do valor das perdas para 15%. 
A produção de eletricidade das centrais de cogeração é injetada na rede de transporte, 
mas o calor gerado é geralmente utilizado localmente em redes de aquecimento de grandes 
cidades, hospitais, prisões, refinarias e industria. 
Estes empreendimentos integram a produção em regime especial (PRE), a atividade 
licenciada ao abrigo de regimes jurídicos especiais, no âmbito da adoção de políticas 
destinadas a incentivar a produção de eletricidade, nomeadamente através da utilização de 
recursos endógenos renováveis ou de tecnologias de produção combinada de calor e 
eletricidade. 
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3.1.4 - Mini-hídricas 
As centrais mini-hídricas são centrais hídricas de pequenas potências. Caracterizam-se 
pelas potências instaladas até 10 MW. São instaladas em cursos de água mais instáveis e com 
menor fluxo. É um tipo de produção de energia dependente da topologia do terreno e da 
precipitação anual, sendo utilizado para produção de energia elétrica o caudal instantâneo do 
rio. São geralmente centrais de fio de água e são instaladas em zonas retiradas.  
As centrais Mini hídricas, pela sua dimensão, pelo reduzido impacto ambiental e pela sua 
utilização múltipla, constituem oportunidades de elevado potencial económico, ambiental, 
estratégico e social. 
Para além do benefício da produção de energia a partir de fonte renovável, as Mini 
hídricas permitem controlar e regularizar o caudal dos rios, alimentar sistemas de rega, 
captar água para consumo humano bem como ajudar ao desenvolvimento das atividades agro-
pastoris. 
Os tipos de turbinas mais utilizados neste tipo de centrais são as turbinas de reação do 
tipo Francis e Kaplan para baixas quedas sendo as turbinas de impulso Pelton e Turgo para 
altas quedas [20]. 
3.2 - Impacto da Produção Dispersa 
A incorporação da geração distribuída, em sistemas originalmente com configuração 
radial, concebidos para operarem sem geração do lado da distribuição pode ter um impacto 
significativo no fluxo de potência, a regulação da tensão, perdas nas linhas, harmónicos, 
níveis de curto-circuito da rede. Estes impactos tanto podem assumir uma influência positiva 
como negativa, dependendo tanto das características da PD incorporada e da sua localização, 
bem como das particularidades do sistema de distribuição. 
3.2.1 - Impacto na regulação da tensão 
A ligação da PD pode originar mudanças no perfil de tensão ao longo da rede, alterando 
tanto a direção como a magnitude dos fluxos de potência ativa e reativa. 
A instalação de unidades de geração ao longo da rede de distribuição pode causar 
sobretensões devido ao excesso de injeção de potência ativa e reativa. Se um sistema de PD 
partilhar um transformador de distribuição comum a várias cargas, pode causar um aumento 
da tensão do lado do secundário sendo suficiente para causar tensões elevadas aos 
consumidores. Isto pode acontecer se a localização do transformador é num local da rede 
onde a tensão no primário está próxima ou até ligeiramente acima dos limites estipulados, 
[21].   
Em condições normais de operação, sem a inclusão da PD, a tensão recebida no 
secundário do transformador é menor do que a tensão no primário. A ligação da PD pode 
causar um fluxo de potência inversa, podendo mesmo aumentar a tensão um pouco, 
consequentemente a tensão recebida pelo consumidor poderá ser maior. 
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3.2.2 - Impacto nas perdas nas linhas 
Um dos maiores impactos da inclusão da PD nas redes de distribuição observa-se nas 
perdas nas linhas. A localização da PD tem influência direta no valor das perdas. 
De acordo com [21], o problema da localização das unidades de PD para minimização das 
perdas é semelhante a localizar bancos de condensadores para o mesmo fim. A principal 
diferença entre os dois casos é que as unidades de PD podem contribuir com energia ativa e 
energia reativa, enquanto os bancos de condensadores apenas contribuem com energia 
reativa.  
A localização ótima das unidades de PD pode ser encontrada com recurso a um software 
que analise o trânsito de potência, que possua a funcionalidade de encontrar a localização 
adequada para os geradores de PD de modo a reduzir as perdas. 
No entanto muitas unidades de geração distribuída são propriedade geralmente privada, 
impossibilitando à empresa responsável pela rede de distribuição a definição dos locais 
ótimos para a instalação dos mesmos.  
Considera-se que as perdas diminuem quando a geração têm lugar mais próximo da carga. 
No entanto, caso haja um aumento do fluxo de potência nas linhas (por excesso de PD) pode 
originar consequências indesejadas, causando o aumento de perdas [21]. 
 
3.2.3 - Impacto nos níveis de curto-circuito 
A presença de PD numa rede tem influência nos níveis de curto-circuito da mesma, uma 
vez que provoca um aumento das correntes de defeito quando comparado com o caso em que 
não há produção dispersa embebida na rede.  
A influência da PD nas correntes de defeito depende de alguns fatores tais como, 
capacidade de geração da unidade de PD, a distância da unidade de PD ao local onde se deu o 
defeito, bem como o tipo de unidade de PD.  
A corrente de defeito provocada por uma pequena unidade de PD não sendo muito 
elevada leva, ainda assim, a um aumento da corrente de defeito. Se tivermos várias pequenas 
unidades distribuídas ao longo da rede, os níveis das correntes de curto-circuito podem ser 
alteradas o suficiente para causar uma falha ao nível da coordenação dos dispositivos de 
proteção, tais como fusíveis e relés, podendo afetar negativamente os índices de fiabilidade 
e segurança do SEE. 
3.3 - Principais Benefícios da Produção Dispersa 
A produção dispersa apresenta benefícios nas mais diversas áreas. A utilização da PD 
contribui para a produção de energia elétrica frequentemente através de fontes de energia 
renováveis, reduzindo o impacto ambiental. A integração de PD nas redes de distribuição 
também apresenta implicações técnicas e económicas. De seguida vai ser feita uma breve 
descrição dos impactos causados pela integração da PD numa rede de distribuição a nível 
ambiental, técnico e económico. 
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3.3.1 - Benefícios técnicos 
Existem diversos benefícios técnicos que surgem da implementação da PD nas redes de 
distribuição. Os principais benefícios são a aumento da fiabilidade do SEE e a diminuição das 
perdas do sistema. No entanto é fundamental ter em consideração que apenas através de 
uma aprofundada análise da rede de modo a definir a correta localização, (processo que 
normalmente não é considerado) bem como a quantidade de energia gerada, se consegue 
extrair os benefícios técnicos que advém da integração da PD na rede. Os principais 
benefícios técnicos são os seguintes, [22]: 
 Redução das perdas do sistema; 
 Aumento da eficiência energética; 
 Melhoria da fiabilidade do SEE; 
 Melhoria da segurança do SEE; 
 Melhoria do perfil de tensão; 
 Redução da emissão de gases de efeitos de estufa; 
 Redução das cargas nas linhas de transporte e distribuição.  
 
3.3.2 - Benefícios económicos 
Os benefícios económicos resultam da economia de combustível para produção de energia 
elétrica agregada a uma economia nos custos de transmissão e distribuição. Os principais 
benefícios económicos são os seguintes, [22]: 
 Algumas tecnologias de PD apresentam um custo de operação e manutenção 
reduzido; 
 Aumento da segurança para cargas consideradas críticas; 
 Redução das despesas com combustíveis. 
 
3.3.3 - Benefícios ambientais 
Diversos estudos destacam que a integração de unidades de PD na rede, desde que 
corretamente posicionadas e dimensionadas, podem reduzir significativamente as emissões 
de gases de efeito de estufa. A causa para esta redução surge do facto de muitas unidades de 
PD utilizarem fontes de energia renovável para a produção de energia elétrica.  
As tecnologias que utilizam energias renováveis apresentam um investimento inicial mais 
elevado comparativamente com as tecnologias que utilizam combustíveis fósseis, no entanto 
apresentam alguns benefícios como o baixo nível de ruído, e a redução da utilização de 
combustíveis fosseis. O desenvolvimento verificado nas tecnologias de produção renovável, 
bem como a variedade de tecnologias disponíveis está a conduzir a uma redução do preço das 
mesmas. 
3.4 - Desvantagens da Produção Dispersa 
Apesar de todas os benefícios enumerados anteriormente, é necessário salientar que a 
produção dispersa apresenta alguns aspetos negativos. Uma das principais desvantagens é o 
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aumento do número de entidades envolvidas e a separação das funções de distribuição e de 
comercialização4, originando um aumento da complexidade de planeamento e operação do 
SEE, [23]. 
A inclusão de geradores de PD na rede pode levar a uma diminuição do fator de utilização 
das concessionárias de produção, transporte, e de distribuição, o que pode originar uma 
tendência para o aumento dos preços de fornecimento de energia das mesmas. Outras 
desvantagens conhecidas das fontes de produção de energia renovável são a sua 
intermitência e imprevisibilidade, bem como os custos associados à sua instalação. 
  
 
                                                 
4  A separação entre as diferentes funções é mais uma consequência da organização do sistema em 
regime de mercado do que da PRE em si. No entanto, a conjugação destes fatores aumenta a 
complexidade dos processos. 
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Capítulo 4  
 
Metodologia 
Ao longo deste capítulo são apresentados alguns dos métodos mais comuns para o cálculo 
das perdas. Posteriormente será descrita a metodologia adotada no cálculo das perdas para o 
desenvolvimento da dissertação. 
4.1 - Informação Utilizada 
Os valores obtidos para o cálculo da energia de perdas dependem em muito da 
informação utilizada, pois a falta ou incorreção de dados pode condicionar a credibilidade 
dos resultados. Neste estudo pretende-se caracterizar as perdas na rede de distribuição bem 
como a influência da PRE. Para isso, foram analisadas redes reais, de modo a simular 
situações realistas e a contribuir para a credibilidade dos resultados finais. 
Estes estudos foram baseados em diagramas de consumo e de PRE reais. Esta informação 
foi cedida pela EDP Distribuição, tendo-se garantido a confidencialidade dos dados 
adquiridos.  
A informação das redes AT foi disponibilizada no formato PowerWorld, contendo 
informação sobre as cargas e a geração num cenário de ponta. A principal dificuldade 
prendeu-se com a obtenção de informação sobre a localização dos geradores responsáveis 
pela PRE, uma vez que estes dados não foram disponibilizados nem se encontram facilmente 
acessíveis5. Deste modo, procurou fazer-se o melhor possível com a informação disponível: os 
pontos de ligação exatos da PRE podem não ser conhecidos, no entanto, não estarão muito 
distantes dos pontos escolhidos. Além disso foram escolhidas outras hipóteses de localização 
de modo a perceber o impacto que o ponto de ligação tem no valor das perdas. 
                                                 
5 Foi possível obter informação sobre toda a PRE nacional (tipo, potência instalada, subestação de 
ligação). No entanto, não foi possível encontrar o ponto exato de ligação à rede AT. 
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4.2 - Software de simulação – PowerWorld 
Para a obtenção dos resultados para o estudo das perdas foi utilizado o software 
PowerWorld versão 17.0. O PowerWorld é um software de simulação do SEE concebido para 
simular o funcionamento do sistema durante períodos de tempo que podem ir alguns minutos 
a vários dias. O software utilizado permite a análise do trânsito de potências em redes até 
100 mil barramentos.  
O PowerWorld permite ao utilizador alterar a informação sobre a potência gerada e carga 
em cada barramento, calculando o trânsito de potência para cada situação, de modo a 
simular a ocorrência de diferentes cenários. O PowerWorld tem a vantagem de permitir 
alterar uma grande quantidade de informação, sobre a rede em análise, através da 
possibilidade de exportar dados para o Excel, possibilitando a sua alteração de forma mais 
expedita.  
Para cada cenário, o software corre um algoritmo baseado no método iterativo Newton-
Raphson de forma a determinar as variáveis de estado do sistema (módulos e argumentos das 
tensões nos barramentos). Depois de calculadas as variáveis de estado é possível determinar 
as outras grandezas elétricas do sistema tais como, o valor da potência ativa e reativa 
produzidas, valor da tensão nos barramentos, valor das perdas nas linhas e nos 
transformadores da rede. 
4.2.1 - Método de Newton-Raphson  
O método de Newton-Raphson é utilizado para a resolução de problemas de trânsito de 
potências, apresenta uma velocidade de convergência superior ao método de Gauss-Seidel, 
que era utilizado anteriormente mas, por outro lado, exige uma maior capacidade de 
memória do computador. O método de Newton-Raphson é um processo iterativo que visa 
determinar o módulo (V) da tensão dos barramentos PQ (potência ativa e reativa 
especificada) e fase (θ) dos barramentos PQ e PV (potência ativa e módulo da tensão 
especificada). Na Figura 4.1 está representado o processo iterativo, [24]. 
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Figura 4.1 - Fluxograma do processo iterativo para o método de Newton-Raphson [24]. 
4.2.2 - Cálculo das perdas nas linhas  
O valor total das perdas nas linhas de uma rede de AT é dado pela soma das perdas em 
todas as linhas. O valor das perdas em cada linha é dado pela seguinte equação: 
 
 
 
Onde: 
 – Perdas na linha 
 – Resistencia da linha 
 – Indutancia da linha 
 – Módulo de tensão do barramento i 
 – Diferença de fase entre barramentos adjacentes, 1 e 2  
(4.1) 
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4.3 - Perfil de Consumo 
Para a determinação da energia de perdas anual das redes de AT, é necessária a 
informação do cenário de ponta, bem como os valores dos níveis de carga para os diferentes 
intervalos de tempo. O cálculo será feito para cada hora do ano (365 dias x 24 horas).  
A Figura 4.2 representa o perfil de consumo típico AT de Janeiro de 2012. 
Neste estudo foram adotados os perfis de consumo utilizados pela ERSE para o ano de 
2012. Este tipo de perfis é baseado no comportamento típico dos consumidores e no diagrama 
de consumo verificado para o ano em análise. Foi escolhido um dia útil, um sábado e um 
domingo para se proceder à caracterização do perfil típico de consumo. Nestes perfis, cada 
mês é caracterizado por um diagrama de carga para os dias úteis, outro para o sábado e outro 
para o domingo. Neste estudo, optou-se por organizar as simulações em termos semanais. 
Assim, o cálculo da energia de perdas mensal é efetuado através da multiplicação da energia 
de perdas semanais, (perdas do dia útil multiplicadas por cinco somadas às perdas de sábado 
e de domingo) pelo número de semanas do mês em análise. 
 
 
Figura 4.2 - Perfil de consumo AT para o mês de Janeiro. 
Para a simulação das redes AT, o consumo assumirá o comportamento descrito, assim 
como os geradores inseridos na rede, no entanto para resolução do trânsito de potência 
através do software os geradores assumem o papel de compensação e referência (CR) de 
forma a compensar o balanço energético, possibilitando assim a alteração do valor de 
produção de modo a satisfazer os diferentes regimes de carga. Como o valor do consumo 
varia de hora a hora e seria impraticável realizar o trânsito de potencias para cada valor de 
consumo, este é realizado para um conjunto limitado de casos. Aquando a simulação em 
PowerWorld, foi considerada uma variação da carga por patamares de 10%, entre 10% e 140% 
relativamente ao cenário de ponta. De seguida com recurso a regressão polinomial é possível 
determinar com relativa precisão o valor da energia de perdas para os cenários intermédios. 
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4.4 - Aproximação Polinomial 
Durante a fase de simulação das redes de AT em análise, para a determinação da energia 
de perdas para cada rede, era bastante complicado simular todos os cenários de carga 
possíveis. De forma a reduzir o número de cenários de simulação possíveis procurou-se obter 
para cada rede uma expressão matemática que permita interpolar o valor das perdas no 
sistema para cenários intermédios, diminuindo deste modo o número de simulações 
necessárias. 
De acordo com o referido nos capítulos anteriores, as perdas são proporcionais ao 
quadrado da corrente que atravessa as linhas de distribuição. Uma vez que o valor da 
corrente é dependente da carga, existe uma relação não linear entre a carga e as perdas, 
[16]. Desta forma procurou-se uma aproximação polinomial de grau dois, que procura 
determinar as perdas em função do valor da carga. A relação estabelecida é dada pela 
seguinte equação: 
 
 
 
Onde: 
 – Perdas na rede de AT; 
 – Parâmetros da equação; 
 – Valor da carga, em percentagem; 
 
 
Figura 4.3 - Aproximação polinomial para a rede AT do Norte. 
O valor dos parâmetros da equação é obtido através de métodos numéricos que 
iterativamente determinam valores segundo um critério de minimização do erro, resultante 
da diferença entre valor exato e valor estimado das perdas.  
O procedimento prático efetuado consistiu na simulação de 14 possíveis cenários de 
carga, que variavam por degraus de 10%, entre 10% e 140% relativamente ao cenário de 
ponta. De seguida com recurso a regressão polinomial é possível determinar os parâmetros da 
equação. São representados graficamente os valores das perdas em função da carga, sendo 
de seguida adicionada uma linha de tendência, que neste caso é uma expressão polinomial de 
2º grau que caracteriza a evolução das perdas para os diferentes regimes de carga. 
(4.2) 
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A qualidade de aproximação pode ainda ser avaliada através do cálculo do coeficiente de 
determinação . Quanto mais próximo de 1 estiver o valor do coeficiente de determinação, 
melhor é a aproximação realizada. O coeficiente de determinação é calculado com recurso à 
equação: 
 
 
Onde: 
 – Coeficiente de determinação; 
 – Valor estimado para as perdas na rede AT; 
 – Valor médio das perdas; 
 – Valor exato das perdas na rede AT. 
 
 
 
Figura 4.4 - Exemplo de diagrama para contabilização das perdas 
De modo a determinar o valor das perdas são realizados os seguintes passos: 
1. Analisa-se o nível de carga de cada hora; 
2. Atribui-se as perdas de acordo com o nível usando a aproximação polinomial. 
Note-se que este procedimento permite obter as perdas para cada cenário de 
carga em cada hora do ano, com base num conjunto de simulações (trânsitos de 
potência) muito reduzido comparativamente a uma abordagem direta (1 ano têm 
8760 horas); 
3. No final, faz-se a soma das perdas associadas a cada hora. 
 
 
 
(4.3) 
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4.5 - Inclusão da Produção em Regime Especial na Rede  
A inclusão da PRE nas redes tanto pode originar um impacto positivo como negativo no 
valor da energia de perdas, sendo a sua localização e a produção os fatores que mais 
influenciam as perdas. 
Relativamente à PRE, a informação disponível nos dados de entrada do programa de 
simulação não era muito completa. Em determinadas situações não era claro se as redes 
incluíam ou não a PRE, dado que não é possível distinguir estes geradores de outros ou até 
mesmo de ligações a MAT ou ligações a outras redes de AT, uma vez que o circuito 
equivalente utilizado para modelizar este tipo de ligações é, em qualquer destes casos, um 
gerador. Em termos gerais, a ideia que fica é que a PRE não foi incluída nos dados relativos às 
redes estudadas. Deste modo foram incluídos geradores para simular a PRE, em número e 
potências instalada, consoante as características obtidas junto da EDP. Foram ainda 
consideradas alternativas de localização, de forma a estudar o efeito destas no valor das 
perdas.  
Numa primeira fase, para a inclusão da PRE, foram escolhidos barramentos próximos da 
carga. Para este estudo apenas foi considerada a influência da PRE AT. Os geradores inseridos 
têm os seus valores de potência instalada especificados, não existindo AVR (controlo 
automático de tensão), ou seja não existe injeção de energia reativa.  
Na simulação do impacto da PRE, a carga terá uma variação discreta, tal como a PRE, de 
modo a que o número de simulações a efetuar seja aceitável. Foram feitas combinações 
(Carga, PRE), com a carga a variar de 10% em 10% a partir de 50% a 100% do seu valor de 
ponta, sendo cada patamar de carga combinado com a PRE que varia também por patamares 
de 10%, dos 0% aos 100% do valor máximo considerado para a potência instalada. A escolha 
deste processo apresenta algumas vantagens:  
 O número de simulações é substancialmente reduzido; 
 Maior versatilidade é possível combinar diferentes tipos de perfis de consumo e 
de PRE com base no mesmo conjunto base de simulações. 
 
Tabela 4.1 - Tabela de combinações necessárias para a simulação com inclusão da PRE, 
resultados para a simulação da Rede AT do Algarve. 
   Variação da Carga (% do valor de ponta) 
  50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00% 100,00% 
 V
a
ri
a
ç
ã
o
 d
a
 P
R
E
 (
%
 d
o
 v
a
lo
r 
m
á
x
im
o
 i
n
st
a
la
d
o
) 
0% 2,72 3,58 4,12 5,33 6,78 8,56 
10% 1,93 2,77 3,79 5,06 6,55 8,30 
20% 1,83 2,64 3,65 4,88 6,34 8,05 
30% 1,75 2,53 3,51 4,74 6,15 7,82 
40% 1,69 2,45 3,40 4,57 5,98 7,62 
50% 1,65 2,37 3,30 4,45 5,85 7,44 
60% 1,62 2,32 3,22 4,34 5,70 7,28 
70% 1,61 2,29 3,17 4,25 5,58 7,14 
80% 1,62 2,27 3,12 4,19 5,48 7,01 
90% 1,64 2,27 3,10 4,14 5,41 6,91 
100% 1,68 2,28 3,09 4,10 5,37 6,83 
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A tabela anterior pretende demonstrar o número de combinações necessárias a realizar 
durante a simulação de modo a satisfazer todos os cenários considerados.  
4.5.1 - Estimação das perdas com multiregressão  
Multiregressão é uma técnica de modelação que permite analisar a relação entre uma 
variável dependente ( ) e uma ou mais variáveis independentes , , ,  e . Neste 
caso, pretende-se estimar as perdas numa rede AT em função da carga e do nível de PRE. Em 
termos matemáticos pretende-se descrever a variável dependente  em função de um 
conjunto de dados empíricos. A equação que descreve a relação entre as variáveis é: 
 
,  
 
em que  é uma função com um ou mais parâmetros e ε são os erros ou resíduos. Esta 
relação poderá assumir a seguinte formulação equivalente: , em que   corresponde 
ao valor estimado. Pretende-se assim ajustar a função aos dados obtidos 
experimentalmente, de forma a minimizar os desvios . A. A minimização dos desvios é 
habitualmente feita através dos Métodos dos Mínimos Quadrados (MMQ), no qual se minimiza 
o quadrado das distâncias entre os pontos (neste caso relativos aos dados obtidos pelo 
PowerWorld) e a função dos pontos (modelo). Portanto o objetivo é estimar os parâmetros da 
função  minimizando a soma do quadrado dos desvios. 
 
 
 
Para a estimação dos parâmetros em relações não lineares, é necessário recorrer a um 
processo iterativo de cálculo utilizando um algoritmo adequado. Na atualidade existem meios 
de cálculos potentes que poderão ser facilmente utilizados para a minimizar a . Neste 
trabalho, utilizou-se o Solver do Microsoft Excel para determinar os parâmetros de regressão. 
À semelhança do que aconteceu para o cálculo da energia de perdas sem inclusão da PRE, 
procurou-se traduzir a evolução do valor das perdas numa equação. Para este efeito, foram 
experimentadas diversas expressões e comparados os desempenhos associados. O melhor 
resultado foi obtido com a seguinte fòrmula: 
 
  
 
Este método do cálculo da energia de perdas com recurso a esta equação pode ser 
generalizado para outras casos em que a influência da PRE aumente. 
Esta equação foi aplicada ao caso PRE 490MW e foram obtidos os seguintes valores para os 
parâmetros , , , , e  
 
Tabela 4.2 - Valor dos parametros, metodo de regressão não linear, caso PRE 490MW. 
    
0,003052 -3,399984 -7,77812 0,011028 5,264968 
 
(4.5) 
(4.6) 
(4.4) 
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Figura 4.5 - Comparação entre perdas reais e perdas estimadas. 
A Figura 4.5 compara as perdas reais com as perdas estimadas para diferentes níveis de 
carga (710 MW, 1136 MW e 1420 MW). Na legenda desta figura a letra “R” representa o valor 
real; a letra “E” significa valor Estimado. Observa-se uma boa aproximação entre os valores 
reais e os estimados para os diferentes níveis de carga e de PRE, o que confirma que se pode 
usar esta metodologia como meio de simplificar o processo de cálculo de perdas. Esta 
abordagem permite ainda estimar valores globais de perdas para diferentes perfis de 
consumo ou de PRE. 
4.5.2 - Perfil de PRE global 
No ano de 2012 a Produção em Regime Especial, com 18,9TWh, teve um contributo de 
38% para a satisfação do consumo. Deste montante cerca de 53%, (10,0TWh) são provenientes 
de energia eólica, [2]. O perfil da PRE global considerado engloba todas as fontes de 
produção disponíveis, cogeração, hídrica, fotovoltaica e eólica. Os dados utilizados foram 
fornecidos pela EDP Distribuição, EDP-D. 
Este perfil foi obtido por um processo semelhante ao usado para caracterizar os perfis de 
consumo. Tal como no caso anterior, foi assumido que os dados se repetem com frequência 
semanal dentro de cada mês. 
O perfil considerado de PRE para a simulação no mês de janeiro é apresentado na figura 
seguinte: 
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Figura 4.6 - Perfil de PRE global Janeiro de 2012. 
4.5.3 - Perfil da PRE eólica 
A energia eólica tem sido a maior aposta de Portugal em termos PRE, correspondendo a 
cerca de 41% da potência instalada das fontes renováveis [7]. O perfil de produção de fontes 
renováveis considerado, para análise do impacto desta fonte de PRE foi baseado nos dados 
fornecidos pela EDP-D. Foi seguida uma metodologia semelhante à do caso anterior mas foi 
usado o diagrama real de produção eólica de 2012 
O “perfil eólico” significa, no contexto desta dissertação, que se está a considerar um 
diagrama real de produção eólica. 
4.6 - Aproximações Realizadas  
 
No trabalho realizado nesta dissertação foram consideradas algumas aproximações no 
processo adotado para estimar a energia de perdas nas redes de AT analisadas. 
De seguida serão listadas as aproximações mais importantes que foram consideradas. 
 A topologia das redes AT não se altera. A simulação foi efetuada sem serem 
consideradas possíveis situações de avaria e manutenção nas redes. Desta forma a 
simulação é efetuada considerando a mesma topologia para todos os períodos 
horários; 
 A variação da carga é realizada em função do cenário de ponta, considerando que 
todas as cargas presentes na rede variam da mesma forma, em termos 
percentuais, relativamente ao cenário de tempo; 
 O impacto da PRE no valor das perdas considera que os geradores que simulam a 
produção assumem, numa primeira fase, o comportamento dos perfis de 
referência considerados para cada mês. Numa segunda fase, utiliza-se um 
diagrama real de produção eólica; 
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 Na simulação de cenários incluindo a PRE, são considerados diferentes níveis de 
produção para a PRE e a variação desta é feita através de patamares de 10%; 
 Para a determinação da energia de perdas considerando a PRE, realizam-se 
combinações do valor da carga em determinado instante horário com o valor da 
PRE de acordo com os perfis considerados.  
4.7 - Síntese da Metodologia Adoptada  
 
Os diversos passos seguidos para a realização desta dissertação podem ser sintetizados da 
seguinte forma: 
 Caracterização da rede AT através de informação do cenário de ponta; 
 Estudo e determinação dos perfis de consumo para definição de cenários de 
carga; 
 Simulação dos cenários de carga; 
 Determinação da aproximação polinomial para facilitar o processo de estimação 
das perdas globais; 
 Determinação da energia de perdas sem influência da PRE; 
 Análise da influência da produção em regime especial; 
 Simulação da carga horária (ao longo do ano) das redes AT; 
 Combinação do valor da carga em determinado instante horário com o valor da 
PRE de acordo com os perfis ou diagramas considerados; 
 Utilização de multiregressão para facilitar a determinação da energia de perdas 
com influência da PRE; 
 Síntese e comparação dos resultados obtidos. 
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Capítulo 5  
 
Análise e Discussão dos Resultados 
Obtidos 
Ao longo deste capítulo são apresentados os resultados obtidos na análise efetuada à 
influência da inclusão da PRE em redes de distribuição de AT no valor das perdas nas linhas. A 
ordem pela qual são apresentados os resultados corresponde à sequência dos passos que 
constituem a metodologia desenvolvida. Inicialmente serão apresentadas a informação dos 
cenários de ponta, relativa às redes analisadas: rede AT do Norte e rede AT do Algarve. 
Posteriormente serão mostrados os resultantes da simulação sem influência da PRE, e a 
respetiva energia de perdas anual. Finalizada a análise das redes sem influência da PRE será 
iniciada a análise das redes com influência da PRE, começando por apresentar os perfis de 
PRE, tanto o global como o eólico. De seguida, tal como anteriormente, será feita a 
simulação, desta vez com a inclusão dos geradores PRE e calculada a respetiva energia de 
perdas. Por último serão analisados os resultados obtidos. 
5.1 - Rede AT do Norte 
A rede AT do Norte contém informação sobre as características da rede nesta zona do 
país. A imagem seguinte apresenta a distribuição das linhas de AT na rede AT do Norte. 
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Figura 5.1 - Rede AT do Norte [25]. 
5.1.1 - Caracterização da rede 
Ao longo deste subcapítulo será apresentada a informação mais significativa sobre a rede 
em análise. A tabela seguinte apresenta algumas dessas características: 
 
Tabela 5.1 - Caracterização da rede AT do Norte no cenário de ponta. 
Carga ativa (MW) 1420,27 
Carga reativa (Mvar) 561,35 
Perdas ativas (MW) 35,52 
Perdas nas linhas (MW) 27,62 
Nº de Barramentos 26844 
Nº de Linhas 26605 
 
Através da análise da tabela anterior conclui-se que as perdas ativas têm um peso de 
2,50%, e as perdas nas linhas representam 1,93% da carga ativa para a situação de ponta. 
 
Tabela 5.2 - Informação sobre as linhas com perdas mais elevadas no cenário de ponta. 
Linha Perdas (MW) 
Perdas (% do 
valor total) 
1 2,35 8,52% 
2 2,18 7,90% 
3 1,80 6,51% 
4 1,29 4,66% 
5 1,12 4,05% 
6 1,06 3,83% 
7 0,93 3,37% 
8 0,91 3,31% 
9 0,90 3,26% 
10 0,89 3,23% 
11 0,84 3,02% 
12 0,73 2,64% 
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Através da análise da tabela anterior pode-se concluir que a linha 1, 2 e 3 são as que 
maior peso tem no valor das perdas globais nas linhas. O valor das perdas na linha 1 é quase o 
dobro que na linha 4. Caso se pretenda realizar investimento nas linhas, a linha 1 e 2 são as 
que se deveria dar prioridade. Devido ao comportamento das cargas do sistema, estas são 
todas ajustadas de maneira proporcional para diferentes níveis de consumo, podendo assim 
considerar esta análise válida. 
 
5.1.2 - Simulação dos cenários de carga 
O objetivo deste ponto é a determinação do valor das perdas nas linhas considerando uma 
variação da carga por patamares, partindo de 10% do cenário de ponta e indo até 140% desse 
valor. Os resultados obtidos são apresentados na tabela seguinte: 
 
Tabela 5.3 - Simulação da rede AT do Norte para diferentes cenários de carga. 
Carga (% 
Ponta) 
Carga (MW) 
Carga 
(Mvar) 
Perdas 
(MW) 
Produção 
(MW) 
Perdas em 
função da 
carga (%) 
10,00% 142,03 56,14 0,22 144,81 0,16% 
20,00% 284,05 112,27 0,88 287,55 0,31% 
30,00% 426,08 168,41 2,05 431,00 0,48% 
40,00% 568,11 224,54 3,72 575,01 0,66% 
50,00% 710,14 280,68 5,96 719,67 0,85% 
60,00% 852,16 336,81 8,81 865,16 1,04% 
70,00% 994,19 392,95 12,33 1011,39 1,26% 
80,00% 1136,22 449,08 16,56 1158,52 1,48% 
90,00% 1278,24 505,22 21,64 1306,64 1,72% 
100,00% 1420,27 561,35 27,62 1455,79 1,98% 
110,00% 1562,30 617,49 34,78 1606,40 2,28% 
120,00% 1704,32 673,62 43,25 1755,42 2,60% 
130,00% 1846,35 729,76 53,69 1912,65 2,99% 
140,00% 1988,38 785,89 67,01 2070,28 3,49% 
 
Tal como esperado, a tabela anterior mostra que o valor das perdas cresce em função da 
carga, confirmando-se a tendência de crescimento quadrático das perdas em função do valor 
da carga. 
 
5.1.3 - Aproximação polinomial 
O gráfico seguinte apresenta a fórmula obtida que permite determinar as perdas na rede 
em análise. O coeficiente de determinação, , calculado para esta aproximação está 
bastante próximo da unidade, o que permite afirmar que estamos perante uma boa 
aproximação. 
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Figura 5.2 - Aproximação polinomial para a rede AT do Norte. 
5.1.4 - Determinação das perdas nas linhas 
Ao longo deste tópico será estimado o valor das perdas nas linhas para a rede em análise, 
através da aproximação polinomial apresentada no tópico anterior. Este cálculo é realizado 
para todas as horas, tendo em conta o perfil de consumo.  
A tabela 5.4 apresenta o diagrama de consumo característico para o mês de Janeiro.  
 
Tabela 5.4 - Diagrama de consumo relativo ao mês de Janeiro. 
HORA 
Janeiro 
Dia útil Sábado Domingo 
00:00 68,84% 70,55% 65,93% 
01:00 64,35% 65,75% 61,35% 
02:00 61,44% 62,08% 57,78% 
03:00 60,10% 60,22% 55,72% 
04:00 59,47% 59,17% 54,31% 
05:00 60,27% 58,77% 53,81% 
06:00 64,32% 59,20% 54,05% 
07:00 72,11% 60,34% 53,63% 
08:00 80,94% 62,62% 53,58% 
09:00 86,88% 68,19% 58,41% 
10:00 88,06% 71,00% 63,16% 
11:00 89,04% 72,00% 66,50% 
12:00 86,16% 72,39% 68,27% 
13:00 84,70% 70,62% 65,82% 
14:00 86,17% 69,51% 63,70% 
15:00 84,72% 68,51% 62,64% 
16:00 83,80% 67,68% 62,22% 
17:00 85,07% 71,81% 66,81% 
18:00 91,88% 81,76% 76,20% 
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19:00 93,15% 84,03% 79,00% 
20:00 91,74% 82,77% 79,68% 
21:00 88,84% 79,60% 77,78% 
22:00 85,40% 76,87% 75,31% 
23:00 77,65% 72,17% 69,53% 
 
O valor das perdas nas linhas é obtido com recurso à expressão que caracteriza a evolução 
das perdas para o cenário de carga. Com recurso à fórmula 4.2, pode ser determinado o valor 
das perdas para cada hora do dia. Os parâmetros , são definidos pela aproximação 
polinomial ilustrada na figura 5.2, ao passo que  assume o valor do cenário de consumo no 
intervalo de tempo em que se pretende determinar o valor das perdas.  
Os valores das perdas mensais apresentadas são referentes ao ano de 2012. 
 
 
Figura 5.3 - Perdas mensais para o ano 2012 para a situação sem PRE, rede AT do Norte. 
Pela análise do gráfico podemos constatar que a parcela de perdas mais elevada se 
encontra nos meses de Janeiro, Fevereiro e Dezembro, estes valores são justificáveis devido 
ao maior consumo energético nestes meses. As perdas destes três meses representam cerca 
de um terço do valor anual das perdas. O valor das perdas no mês de Julho foge ao esperado, 
tipicamente o mês de Julho possui um valor de perdas semelhante ao mês de Junho, por 
vezes um pouco mais elevado, no entanto apresenta um aumento de aproximadamente 
1,05GWh relativamente ao mês de Junho, este comportamento pode ser justificado por o mês 
de Julho de 2012 ter sido um mês com um consumo elevado, como se pode confirmar pela 
figura seguinte. O valor anual das perdas para a rede AT do Norte é de 99,94 GWh. 
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Figura 5.4 - Valor médio do consumo mensal 
5.1.5 - Inclusão da PRE 
Na primeira fase, relacionada com a inclusão da PRE na rede AT do Norte, foi averiguada 
a potência instalada na rede. Em seguida procurou-se identificar quais os barramentos mais 
prováveis para a localização da PRE. Dado que é relevante conhecer os efeitos da localização 
da PRE foi experimentada a sua localização em dois locais. Assim, inicialmente foi distribuída 
por um menor número de barramentos (caso PRE 600MW), mas salvaguardando a sua 
distribuição pela rede em análise. Numa fase posterior foi experimentada uma maior 
distribuição pelos barramentos, bem como esta ficar agregada aos barramentos onde existisse 
um valor significativo de carga (caso PRE 490MW, PRE 595MW, PRE 745MW). Na tabela 
seguinte são nomeados quais os barramentos onde é introduzida a PRE. Por último são 
definidos os valores de geração a implementar nos barramentos. 
 
Tabela 5.5 - Subestações com PRE agregada, rede AT Norte. 
Subestação 
Potencia Instalada [MVA] 
Eólico Hídrico Solar Térmica Total 
Riba d'Ave 70,10 64,10 0,00 172,10 306,30 
Mendoiro 258,00 0,00 0,00 0,00 258,00 
Vila Fria 95,90 16,30 0,00 140,00 252,20 
Carrapatelo 206,10 9,30 0,00 0,00 215,40 
Custoias 0,00 0,00 0,00 211,00 211,00 
Montenegrelo 154,80 0,00 0,00 0,00 154,80 
Vila Pouca de Aguiar 114,40 18,00 0,00 0,00 132,40 
S. Póvoa 120,40 0,00 0,00 0,00 120,40 
Terras Altas de Fafe 114,00 0,00 0,00 0,00 114,00 
Macedo de Cavaleiros 64,60 30,70 0,00 0,20 95,50 
Vermoim 0,00 1,20 0,00 83,50 84,70 
Valpaços 39,80 40,60 0,00 0,00 80,40 
Guimarães 0,00 2,30 0,00 23,20 25,50 
Pocinho 8,30 9,50 0,00 0,80 18,60 
 Rede AT do Norte   41 
 
Ermesinde 0,00 4,50 0,00 13,80 18,30 
Canelas 4,80 4,50 0,00 8,30 17,60 
Pedralva 14,50 0,00 0,00 0,00 14,50 
Recarei 0,00 1,70 0,00 4,40 6,10 
Ruivães 0,00 0,00 0,00 5,70 5,70 
Mogadouro 4,30 0,00 0,10 0,00 4,40 
 
1270,00 202,70 0,10 663,00 2135,80 
 
Na tabela anterior podemos visualizar as subestações na rede AT do Norte que possuem 
PRE agregada, bem como a tecnologia que as representa. Devido à organização das redes no 
software utilizado, procurou-se instalar geradores PRE em diversas ilhas de forma a melhor 
simular o caso real. 
 
Tabela 5.6 - Limites de produção definidos para os casos simulados, rede AT do Norte. 
Produção considerada 
600 MW 490 MW 595 MW 745 MW 
 
Foi definido fazer a simulação para quatro possíveis cenários de geração, para averiguar 
quais os impactos resultantes de uma maior penetração da PRE na rede. 
Estes valores foram definidos de acordo com o valor de ponta de carga na rede em 
análise. Para a rede AT Norte assumui-se que a produção da PRE se iria situar entre os 35% e 
os 50% do valor máximo de carga. 
Os valores escolhidos para a potência instalado dos geradores responsáveis por simular a 
PRE teve em consideração a carga presente no barramento, onde este foi agregado e os 
valores da potência instalada nas diversas subestações da rede AT Norte. De maneira a ser 
mais fácil a referência aos cenários no decorrer da dissertação eles vão ser designados 
somente por: PRE 600MW para quando a PRE apresenta uma produção máxima de 600 MW,PRE 
490MW para uma produção máxima de 490 MW, PRE 595MW para uma de 595 MW e, por 
último, PRE 745MW quando a PRE pode atingir uma produção máxima de 745 MW. Em 
qualquer destes casos, o valor horário da PRE dependerá do perfil de produção considerado.  
A análise combinatória de níveis de carga e níveis de PRE será de patamares de 10%, 
tendo a carga uma variação de 50% a 100% do seu valor máximo, e a PRE uma variação de 0% 
a 100%, do seu máximo de produção. 
Nas imagens seguintes será apresentada a evolução do valor das perdas para a situação de 
PRE 600MW e PRE 490MW. 
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Figura 5.5 - Evolução das perdas para cenário de ponta com inclusão da PRE, rede AT do 
Norte (Caso: ponta de consumo e PRE 600 MW). 
Pela análise da figura anterior, referente à PRE 600MW para o cenário de ponta, a 
inclusão da PRE contribui para a redução das perdas até 60% do seu valor máximo, para os 
cenários em que a contribuição da PRE é maior, o valor da energia de perdas são superiores 
ao cenário sem PRE. 
 
 
Figura 5.6 - Evolução das perdas para 50% da carga, com inclusão da PRE, rede AT do 
Norte (Caso: 50% de consumo e PRE 600 MW). 
Para o cenário em que é analisada o impacto da PRE 600MW para 50% de consumo, o valor 
das perdas é inferior ao caso base quando a contribuição da PRE se situa abaixo dos 30%, 
quando a contribuição da PRE aumenta o valor das perdas torna-se superior ao caso sem PRE, 
atingindo um valor máximo de 25,14MW, quando a PRE se encontra no seu valor máximo de 
produção, 600MW.   
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Figura 5.7 - Evolução das perdas para cenário de ponta com inclusão da PRE, rede AT do 
Norte (Caso: ponta de consumo e PRE 490 MW). 
 
Pela análise da figura anterior, referente à PRE 490MW, é possível concluir que a inclusão 
da PRE contribui para a redução das perdas na rede em análise para o cenário de ponta. 
Existe uma inversão desta tendência para níveis de carga mais reduzidos, como pode ser 
comprovado na figura seguinte, também referente à PRE 490MW. 
 
 
Figura 5.8 - Evolução das perdas para 50% da carga, com inclusão da PRE, rede AT do 
Norte (Caso: 50% de consumo e PRE 490 MW). 
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Figura 5.9 - Variação das perdas em função da PRE e da carga, Rede AT do Norte (caso: 
PRE 490MW). 
 
Na prática foram considerados 10 níveis de produção da PRE, de 0% a 100%, combinados 
com a carga, que varia entre os 50% e 100%. A carga varia entre estes valores, pois após a 
análise dos perfis de consumo foi comprovado que esta nunca se situa abaixo de 50% do 
cenário de ponta. A figura 5.10. apresenta as combinações dos níveis de produção da PRE 
com o consumo verificado, para um dia útil do mês de Janeiro. Através da conjugação destes 
valores é possível obter o valor da energia de perdas. 
 
 
Figura 5.10 - Combinaçaõ dos níveis de Produção da PRE com o consumo, valores reais. 
 
No próximo tópico serão apresentados os resultados das simulações para os cenários 
considerados, bem como o respetivo valor das perdas globais. 
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5.1.6 - Determinação das perdas nas linhas com inclusão da PRE 
Neste tópico serão apresentados os resultados da simulação efetuada. Inicialmente serão 
apresentados os valores das perdas considerando o perfil de produção da PRE global e 
posteriormente considerando apenas o perfil eólico. Por último será efetuada uma 
comparação entre o valor das perdas nas situações simuladas. Será comparado o valor das 
perdas no cenário sem PRE e com PRE, analisando as diferenças no valor das perdas quando é 
usado o perfil de produção global ou o perfil de produção eólico. 
5.1.7 - Perdas nas linhas com PRE global 
Ao longo deste tópico serão apresentados os valores das perdas para cada mês para os 
quatro regimes de PRE definidos, 600 MW, 490 MW, 595 MW e 745 MW. Ao longo deste tópico 
o valor das perdas foi calculado utilizando o perfil de produção de PRE global. 
 
Figura 5.11 - Comparação das perdas na situação sem PRE e com PRE 600MW, utilizando 
perfil de produção global. 
O valor da energia de perdas anual obtida para este cenário foi de 108,39 GWh, o que 
significa um aumento de 8,45 GWh do valor das perdas anuais. Em termos percentuais 
significa um acréscimo de 8,45% relativamente à situação sem PRE. Note-se que este cenário 
é bastante diferente dos outros, dado que, neste caso, a PRE se encontra demasiado 
concentrada em poucos barramentos. Além disso, esta localização foi atribuída de forma 
relativamente arbitrária. O objetivo foi criar um caso de teste também ilustrar os efeitos da 
localização e dispersão das PRE nas perdas.  
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Figura 5.12 - Comparação das perdas na situação sem PRE e com PRE 490MW, utilizando 
perfil de produção global. 
O valor das perdas anuais para um cenário de PRE 490MW conduz a um valor anual para a 
energia de perdas de 64,56 GWh, o que apresenta uma redução de 35,40% comparativamente 
com a situação sem PRE. A figura seguinte apresenta a comparação com a situação da PRE 
produzir 595MW. 
 
 
Figura 5.13 - Comparação das perdas na situação sem PRE e com PRE 595MW, utilizando 
perfil de produção global. 
O valor das perdas anuais para o cenário PRE 595MW leva a uma redução do valor de 
99,94 GWh para 61,16 GWh, representando em termos percentuais uma redução de 38,81%. 
Por último será apresentada a situação considerando o cenário PRE 745MW. 
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Figura 5.14 - Comparação das perdas na situação sem PRE e com PRE 745MW, utilizando 
perfil de produção global. 
Para este cenário o valor anual de perdas estimado é de 55,75 GWh, representando uma 
redução de aproximadamente 44% comparativamente com o caso base. 
De seguida é apresentado um gráfico com o valor anual das perdas nos casos simulados. 
 
 
Figura 5.15 - Valor das perdas anuais, considerando perfil de PRE global, rede AT do 
Norte. 
É relevante atribuir um custo financeiro ao valor anual das perdas. Para determinar o 
custo da energia de perdas, considera-se a tarifa de clientes finais AT do comercializador de 
último recurso em Portugal Continental para o ano de 2012, [26]. O custo determinado para 
este efeito, é calculado segundo o valor médio da tarifa de clientes finais considerando todos 
os tipos de utilização (longas, médias e curtas) e todos os períodos horários (vazio, super 
vazio, cheias e ponta) e trimestrais (horário de Verão e Inverno), atribuindo assim o custo de 
83,125 €/MWh. 
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Figura 5.16 - Custo da energia de perdas, considerando perfil PRE global, rede AT do 
Norte. 
 
5.1.8 - Perdas nas linhas com PRE eólica 
Para o cálculo das perdas nas linhas com PRE eólica será utilizado um diagrama de 
produção eólico real, a figura seguinte apresenta o diagrama. Este diagrama de produção é 
mais irregular, pois trata-se de um diagrama de produção real para um determinado dia da 
semana. 
 
 
Figura 5.17 - Diagrama de produção eólico utilizado para o cálculo das perdas. 
 
Ao longo deste tópico, tal como no anterior, serão apresentados os valores das perdas 
para cada mês para os quatro regimes de PRE definidos, 600 MW, 490 MW, 595 MW e 745 MW. 
No entanto, o valor das perdas foi calculado utilizando o perfil de produção de PRE eólica. A 
primeira figura apresentada apresenta uma comparação para cada mês entre o valor das 
perdas sem PRE e com a inclusão da PRE. 
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Figura 5.18 - Comparação das perdas na situação sem PRE e com PRE 600MW, utilizando 
perfil de produção eólico. 
O valor das perdas anuais para o cenário PRE 600MW, considerando o perfil de produção 
eólica conduz a um valor da energia de perdas de 110,28Gwh, o que apresenta um aumento 
de 10,34% comparativamente com a situação sem PRE. 
 
Figura 5.19 - Comparação das perdas na situação sem PRE e com PRE 490MW, utilizando 
perfil de produção eólico. 
 
O valor das perdas anuais para o cenário PRE 490MW, considerando o perfil de produção 
eólica conduz a um valor da energia de perdas de 77,05Gwh, o que apresenta uma redução 
de 22,91% comparativamente com a situação sem PRE. A figura seguinte apresenta a 
comparação com a situação PRE 595MW. 
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Figura 5.20 - Comparação das perdas na situação sem PRE e com PRE 595MW, utilizando 
perfil de produção eólico. 
Neste caso, o valor das perdas para o cenário PRE 595MW leva a uma redução do valor das 
perdas anuais de 99,94 GWh para 75,06 GWh, representando em termos percentuais uma 
redução de 24,90%. Por último será apresentada a situação considerando o caso PRE 745MW. 
 
 
Figura 5.21 - Comparação das perdas na situação sem PRE e com PRE 745MW, utilizando 
perfil de produção eólico. 
Para este cenário o valor anual de perdas estimado é de 70,40GWh, representando uma 
redução de 29,56% comparativamente com o caso base. 
De seguida são apresentados o valor anual de perdas para os casos simulados, 
considerando o perfil de produção eólico, bem como o custo da energia de perdas. 
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Figura 5.22 - Valor das perdas anuais, considerando perfil de PRE eólico, rede AT do 
Norte. 
 
Figura 5.23 - Custo da energia de perdas, considerando perfil PRE eólico, rede AT do 
Norte. 
No próximo tópico será feita uma comparação mais detalhada entre as duas situações. 
 
5.1.9 - Comparação das perdas com PRE global vs PRE eólica 
Ao longo deste ponto será feita a análise dos resultados obtidos, através das simulações 
efetuadas. A primeira tabela apresenta uma comparação do valor das perdas mensais para as 
4 situações consideradas. 
 
Tabela 5.7 - Comparação do valor das perdas mensais em GWh, perfil de PRE global. 
Mês 
Sem 
PRE 
PRE 
global 
600MW 
PRE 
global 
490MW 
PRE 
global 
595MW 
PRE 
global 
745MW 
Janeiro 11,07 10,44 7,43 6,94 6,21 
Fevereiro 10,19 10,34 6,33 5,96 5,37 
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Março 8,27 9,02 5,57 5,23 4,74 
Abril 7,41 9,79 4,56 4,56 4,38 
Maio 7,62 8,24 4,82 4,56 4,15 
Junho 7,43 7,86 4,76 4,48 4,06 
Julho 8,48 9,17 5,65 5,31 4,79 
Agosto 7,02 7,36 4,66 4,37 3,95 
Setembro 7,82 8,26 5,23 4,90 4,43 
Outubro 7,43 7,72 4,84 4,54 4,11 
Novembro 8,04 9,78 4,94 4,81 4,52 
Dezembro 9,17 10,41 5,76 5,49 5,03 
 
Na situação considerando o perfil de produção de PRE global existe uma redução do valor 
das perdas mensal para três das quatro situações consideradas, relativamente ao caso base. O 
cenário que menor valor de perdas apresenta é o cenário em que temos a PRE a produzir no 
seu máximo 745MW conduzindo a uma estimativa de 55,75GWh de perdas anuais, representa 
uma redução de 44% relativamente ao valor das perdas do caso base. Para o caso PRE 600MW 
é verificado um aumento do valor de perdas comparativamente com os restantes casos 
analisados. Este resultado é justificado pela localização dos geradores que simulam a PRE, 
para este caso (PRE 600MW), é considerado um menor número de pontos de ligação da PRE, o 
que leva a que a produção se encontre mais concentrada. Nos outros casos (PRE 490MW, PRE 
595MW, PRE 745MW) a PRE foi distribuída por um maior número de barramentos. No entanto, 
é importante também referir que quando a PRE assume uma percentagem reduzida para a 
satisfação do consumo, como é o caso do mês de Janeiro, o caso PRE 600MW, contribui de 
igual forma para a redução do valor das perdas relativamente ao caso base, no entanto 
quando a contribuição da PRE aumenta, existe uma inversão dessa tendência verificando-se 
para os restantes meses um aumento do valor das perdas comparativamente com o caso sem 
PRE. 
A tabela seguinte apresenta uma comparação do valor das perdas mensais para as 
situações consideradas, desta vez as perdas foram calculadas utilizando o perfil de produção 
da PRE eólico. 
 
Tabela 5.8 - Comparação do valor das perdas mensais em GWh, perfil de PRE eólico. 
Mês s/ PRE 
PRE 
eólica 
600MW 
PRE 
eólica 
490MW 
PRE 
eólica 
595MW 
PRE 
eólica 
745MW 
Janeiro 11,07 10,53 9,69 9,41 8,82 
Fevereiro 10,19 10,98 6,98 6,76 6,30 
Março 8,27 10,39 5,74 5,66 5,35 
Abril 7,41 8,61 5,40 5,26 4,93 
Maio 7,62 7,64 5,72 5,43 4,97 
Junho 7,43 9,14 4,71 4,64 4,40 
Julho 8,48 8,47 7,34 7,04 6,45 
Agosto 7,02 7,41 5,22 4,98 4,57 
Setembro 7,82 7,68 6,38 6,06 5,52 
Outubro 7,43 7,80 6,35 6,20 5,92 
Novembro 8,04 9,96 5,84 5,82 5,56 
Dezembro 9,17 11,66 7,68 7,79 7,61 
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Como na situação analisada anteriormente, existe uma redução do valor das perdas para 
três das quatros situações consideradas relativamente ao caso base. O cenário que conduz a 
uma parcela mais reduzida do valor das perdas anuais é, tal como no caso anterior, com a 
PRE máxima de 745MW, correspondendo a um valor anual de perdas de 70,40GWh, este valor 
representa uma redução de quase 30% relativamente ao caso base. Pela análise dos 
resultados anteriores podemos concluir que para os casos PRE 490MW, PRE 595MW e PRE 
745MW que os meses de Fevereiro, Março e Novembro de 2012 apresentaram uma produção 
eólica mais coincidente com a carga, pois é onde ocorre uma maior redução das perdas 
relativamente ao caso base. Na situação PRE 600MW, ocorreu uma redução do valor das 
perdas nos meses de Janeiro e de Setembro, meses em que se verificou que existiu um 
regime de vento mais reduzido. É importante referir que caso o regime de vento seja muito 
irregular, ou se encontre em desacordo com a carga as perdas serão mais elevadas. 
A próxima tabela apresenta uma comparação dos valores das perdas para todos os casos 
considerados. 
 
Tabela 5.9 - Comparação do valor das perdas mensais em GWh, perfil de PRE global e 
perfil de PRE eólico. 
Mês 
s/ 
PRE 
PRE 
global 
600MW 
PRE 
eólica 
600MW 
PRE 
global 
490MW 
PRE 
eólica 
490MW 
PRE 
global 
595MW 
PRE 
eólica 
595MW 
PRE 
global 
745MW 
PRE 
eólica 
745MW 
Janeiro 11,07 10,44 10,53 7,43 9,69 6,94 9,41 6,21 8,82 
Fevereiro 10,19 10,34 10,98 6,33 6,98 5,96 6,76 5,37 6,30 
Março 8,27 9,02 10,39 5,57 5,74 5,23 5,66 4,74 5,35 
Abril 7,41 9,79 8,61 4,56 5,40 4,56 5,26 4,38 4,93 
Maio 7,62 8,24 7,64 4,82 5,72 4,56 5,43 4,15 4,97 
Junho 7,43 7,86 9,14 4,76 4,71 4,48 4,64 4,06 4,40 
Julho 8,48 9,17 8,47 5,65 7,34 5,31 7,04 4,79 6,45 
Agosto 7,02 7,36 7,41 4,66 5,22 4,37 4,98 3,95 4,57 
Setembro 7,82 8,26 7,68 5,23 6,38 4,90 6,06 4,43 5,52 
Outubro 7,43 7,72 7,80 4,84 6,35 4,54 6,20 4,11 5,92 
Novembro 8,04 9,78 9,96 4,94 5,84 4,81 5,82 4,52 5,56 
Dezembro 9,17 10,41 11,66 5,76 7,68 5,49 7,79 5,03 7,61 
 
Pela análise das figuras anteriores podemos concluir que, a maior redução das perdas 
ocorre, como seria de esperar, quando é utilizado o perfil de produção global, pois o seu 
perfil de produção é mais regular (dado que corresponde a médias mensais em cada uma das 
24 horas), enquanto o perfil de PRE eólico, sendo um diagrama real de produção eólica, é 
naturalmente mais irregular que um diagrama médio. Estes resultados ilustram o impacto que 
o perfil de produção pode ter nas perdas. Também reforça a conhecida desvantagem das 
renováveis em termos de irregularidade e intermitência. 
Fazendo a análise para a situação PRE 490, a redução verificada é de 16,71%, do perfil de 
produção eólico para o perfil de produção global. Em termos de valor de perdas anuais, 
representa uma diminuição de 77,05GWh, com o perfil eólico, para 64,56GWh com o perfil 
global.  
De acordo com os resultados obtidos, é possível concluir que a localização da PRE próxima 
da carga (PRE 490MW, PRE 595MW e PRE 745MW) de modo a satisfazer as necessidades de 
consumo leva a uma redução efetiva do valor das perdas. 
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5.1.10 - Perdas nos transformadores 
Na simulação efetuada no software PowerWorld para obtenção do valor da energia de 
perdas para cada rede AT, estão incluídos os transformadores AT/MT. Estes equipamentos 
estão modelizados considerando a resistência dos enrolamentos, deste modo, existem perdas 
por efeito de Joule nos mesmos. Na figura seguinte são comparadas as perdas nos 
transformadores nas diferentes situações simuladas. Os valores apresentados para as 
situações com inclusão da PRE foram obtidos considerando o perfil de produção global. 
 
Tabela 5.10 - Valor das perdas nos transformadores, em GWh, rede AT Norte. 
Mês 
Perdas 
sem PRE 
Perdas 
com PRE 
600MW 
Perdas 
com PRE 
490MW 
Perdas 
com PRE 
595MW 
Perdas 
com PRE 
745MW 
Janeiro 4,04 4,08 3,63 3,61 3,65 
Fevereiro 3,74 3,77 3,32 3,28 3,35 
Março 3,54 3,67 3,26 3,23 3,36 
Abril 3,33 3,52 3,03 3,15 3,23 
Maio 3,35 3,49 3,09 3,08 3,19 
Junho 3,23 3,37 3,00 2,99 3,09 
Julho 3,38 3,72 3,29 3,26 3,36 
Agosto 3,26 3,37 3,00 3,03 3,11 
Setembro 3,38 3,48 3,10 3,09 3,19 
Outubro 3,35 3,43 3,05 3,07 3,16 
Novembro 3,32 3,58 3,11 3,13 3,25 
Dezembro 3,97 3,88 3,40 3,37 3,47 
 
Analisando a tabela anterior, verifica-se que as perdas ativas nos transformadores não 
podem ser desprezadas, dado a sua contribuição para o valor total da energia de perdas nas 
redes. É de salientar no entanto, que as perdas nos transformadores AT/MT são normalmente 
associadas às perdas no nível MT. Além disso, as diferenças entre os valores de perdas para os 
diferentes níveis de PRE são relativamente pequenas. 
Pela análise da tabela anterior é possível verificar que para os casos PRE 490MW, PRE 
595MW e PRE 745MW existe uma redução do valor da energia de perdas quando comparamos 
a situação sem PRE com a situação em que incluímos a PRE. No entanto no caso PRE 600MW, 
o valor das perdas nos transformadores é superior ao valor ao caso base. O aumento das 
perdas na situação (PRE 600MW) pode ser justificado pelo aumento do fluxo de potência, no 
barramento onde se encontra localizada a PRE, o que origina um aumento do valor das perdas 
por efeito de Joule no transformador. Na situação PRE 745MW, e em alguns meses do caso 
PRE 595MW, nomeadamente Abril, Agosto, Outubro e Novembro existe uma redução do valor 
das perdas relativamente ao caso base, no entanto o valor das perdas é superior aos casos 
PRE 495MW esta situação pode ser de igual forma justificada pelo aumento do fluxo de 
potência no barramento onde a PRE se encontra agregada. Para os casos PRE 490MW, PRE 
595MW e PRE 745MW as perdas nos transformadores diminuem, face ao caso sem PRE, porque 
a carga líquida diminuí nos barramentos onde existe PRE instalada. 
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5.1.11 - Perdas totais na rede 
A tabela seguinte apresenta o valor total da energia de perdas para a rede AT do Norte, 
este valor inclui as perdas nas linhas e nos transformadores. Os resultados apresentados, para 
o caso que engloba a inclusão da PRE, são obtidos com a utilização do perfil de produção 
global. 
 
Tabela 5.11 - Valor das perdas totais, rede AT do Norte. 
Mês 
Perdas sem 
PRE 
(GWh) 
Perdas com 
PRE 600MW 
(GWh) 
Perdas com 
PRE 490MW 
(GWh) 
Perdas com 
PRE 595MW 
(GWh) 
Perdas com 
PRE 745MW 
(GWh) 
Janeiro 15,11 14,53 11,07 10,55 9,86 
Fevereiro 13,93 14,11 9,65 9,23 8,72 
Março 11,81 12,69 8,83 8,47 8,10 
Abril 10,74 13,31 7,60 7,71 7,61 
Maio 10,97 11,72 7,91 7,63 7,34 
Junho 10,66 11,23 7,76 7,47 7,16 
Julho 11,87 12,89 8,94 8,57 8,16 
Agosto 10,27 10,73 7,66 7,40 7,06 
Setembro 11,20 11,74 8,32 7,99 7,62 
Outubro 10,78 11,15 7,89 7,61 7,27 
Novembro 11,36 13,37 8,06 7,94 7,77 
Dezembro 13,14 14,28 9,16 8,86 8,50 
 
Para o caso base, sem inclusão da PRE, temos um valor de perdas anuais de 141,84 GWh, 
representando 1,65% da produção na rede. Com a inclusão da PRE, o valor da energia de 
perdas aumenta para o caso PRE 600MW, originando um valor anual de perdas de 151,75 
GWh, o que representa 1,76% da produção, para o caso PRE 490MW, o valor da energia de 
perdas desce para 102,84 GWh, este valor representa 1,20% da produção, existe uma 
diminuição da energia de perdas relativamente ao caso base de 27,50%. Para o caso PRE 
595MW, o valor total das perdas é de 99,44 GWh, representa 1,16% da produção e reflete-se 
numa redução de 29,89% do valor das perdas comparativamente com o caso base. Por último 
para o caso PRE 745MW o valor anual da energia de perdas é de 95,17 GWh, representa 1,11% 
da produção e significa um decréscimo do valor das perdas de 32,90% relativamente ao caso 
base. 
 
5.2 - Rede AT do Algarve 
A rede AT do Algarve, tal como a rede AT do Norte, contém informação sobre as 
características da rede nesta zona do país. 
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Figura 5.24 - Rede AT do Algarve [25]. 
5.2.1 - Caracterização geral da rede 
Ao longo deste subcapítulo será apresentada a informação mais significativa sobre a rede 
em análise. A tabela seguinte apresenta algumas dessas características: 
 
Tabela 5.12 - Caracterização da rede AT do Algarve no cenário de ponta. 
Carga ativa (MW) 542,39 
Carga reativa (Mvar) 220,63 
Perdas ativas (MW) 10,41 
Perdas nas linhas (MW) 8,56 
Nº de Barramentos 5456 
Nº de Linhas 5336 
 
Através da análise da tabela anterior, concluísse que as perdas ativas, têm um peso de 
1,92%, e as perdas nas linhas representam 1,58% da carga ativa para a situação de ponta. 
 
 
Tabela 5.13 - Informação sobre linhas com perdas mais elevadas no cenário de ponta. 
Linha Perdas (MW) 
Perdas (% do 
valor total) 
1 0,89 10,40% 
2 0,50 5,89% 
3 0,50 5,85% 
4 0,43 5,06% 
5 0,42 4,88% 
6 0,40 4,72% 
7 0,37 4,30% 
8 0,33 3,86% 
9 0,32 3,73% 
10 0,25 2,91% 
11 0,22 2,54% 
12 0,20 2,31% 
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Através da análise da tabela anterior pode-se concluir que a linha 1 é a que maior peso 
tem no valor das perdas globais nas linhas, assumindo um peso quase duas vezes superior 
comparativamente às linhas 2, 3 e 4. A linha 1 seria provavelmente a primeira escolha, caso 
se pretenda realizar investimento em linhas de modo a reduzir a parcela das perdas. Devido 
ao comportamento das cargas do sistema, são todas ajustadas de maneira proporcional para 
diferentes níveis de consumo, podemos considerar esta análise válida. 
5.2.2 - Simulação dos cenários de carga 
O objetivo deste ponto é a determinação do valor das perdas nas linhas considerando uma 
variação da carga por patamares, partindo de 10% do cenário de ponta e indo até 140% desse 
valor. Os resultados obtidos são apresentados na tabela seguinte: 
 
Tabela 5.14 - Simulação da rede AT do Algarve para diferentes cenários de carga. 
Carga (% 
Ponta) 
Carga (MW) 
Carga 
(Mvar) 
Perdas 
(MW) 
Produção 
(MW) 
Perdas em 
função da 
carga (%) 
10,00% 54,24 22,06 0,55 55,6 1,02% 
20,00% 108,48 44,13 0,66 110 0,61% 
30,00% 162,72 66,19 0,93 164,6 0,57% 
40,00% 216,96 88,25 1,75 219,4 0,81% 
50,00% 271,20 110,32 2,72 274,4 1,01% 
60,00% 325,43 132,38 3,58 329,6 1,11% 
70,00% 379,67 154,44 4,12 385 1,10% 
80,00% 433,91 176,50 5,33 440,8 1,24% 
90,00% 488,15 198,57 6,78 496,7 1,41% 
100,00% 542,39 220,63 8,56 552,9 1,60% 
110,00% 596,63 242,69 10,60 609,6 1,81% 
120,00% 650,87 264,76 12,93 666,5 2,03% 
130,00% 705,11 286,82 15,57 723,8 2,26% 
140,00% 759,35 308,88 18,56 781,9 2,51% 
 
Pela análise da tabela anterior, verifica-se que, geralmente, o valor das perdas cresce em 
função da carga, tal como esperado. No entanto, para níveis de carga mais baixos a 
percentagem das perdas, aumenta nos três últimos cenários. Esta situação ocorre porque 
para níveis de carga muito baixos, o trânsito de energia reativa nas linhas é influenciado 
pelas baterias de condensadores, admitâncias das linhas e transformadores, originando uma 
maior contribuição (em termos percentuais) para as perdas nestes níveis. 
 
5.2.3 - Aproximação polinomial 
O gráfico seguinte apresenta a fórmula obtida, que possibilita o cálculo das perdas na 
rede em análise. O coeficiente de determinação, , calculado para esta aproximação está 
bastante próximo da unidade, o que permite afirmar que estamos perante uma boa 
aproximação. 
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Figura 5.25 - Aproximação polinomial para a rede AT do Algarve. 
 
5.2.4 - Determinação das perdas nas linhas 
Ao longo deste tópico será estimado o valor das perdas nas linhas para a rede em análise, 
através da aproximação polinomial apresentada no tópico anterior. Este cálculo é realizado 
para todas as horas, tendo em conta o perfil de consumo. Os valores das perdas mensais 
apresentadas são referentes ao ano de 2012. O procedimento realizado é o mesmo que foi 
descrito para a rede AT do Norte. 
 
 
Figura 5.26 - Perdas mensais para o ano 2012, rede AT do Algarve. 
Pela análise do gráfico podemos constatar que a parcela de perdas mais elevada se 
encontra nos meses de Janeiro, Fevereiro e Dezembro, estes valores são justificáveis devido 
ao maior consumo energético nestes meses. As perdas destes três meses representam cerca 
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de um terço do valor anual das perdas. O valor anual das perdas para a rede AT do Algarve é 
de 35,80 GWh. 
5.2.5 - Inclusão da PRE 
A primeira fase relacionada com a inclusão da PRE na rede AT do Algarve, foi a 
averiguação da potência instalada na rede. De seguida, tal como realizado anteriormente 
para a rede AT do Norte, procurou-se identificar quais os melhores barramentos para se 
introduzir a PRE. Como não foi possível determinar a sua localização exata foi estabelecido 
que a PRE seria agregada aos barramentos onde existisse um valor significativo de carga. De 
seguida foram nomeados quais os barramentos onde é introduzida a PRE. Por último, são 
definidos os valores de geração a implementar nos barramentos. 
 
Tabela 5.15 - Subestações com PRE agregada, rede AT do Sul. 
Subestação 
Potencia Instalada [MVA] 
Eólico Hídrico Solar Térmica Total 
Fanhões 108,70 0,00 6,00 139,10 253,80 
São Mamede 227,90 0,00 0,00 0,00 227,90 
Setúbal 0,00 0,00 1,80 219,40 221,20 
Sines Cogeração 0,00 0,00 0,00 202,80 202,80 
Rio Maior 191,00 0,00 0,00 0,10 191,10 
Portimão 147,40 2,30 0,20 5,40 155,30 
Zezere 42,40 13,00 0,40 74,50 130,30 
Ferro 93,70 26,40 0,10 4,40 124,60 
Torrão 109,90 0,00 0,00 1,00 110,90 
Carvoeira 102,90 0,00 0,00 6,80 109,70 
Falagueira 49,10 8,60 0,00 41,20 98,90 
Carregado 73,30 0,00 0,00 18,80 92,10 
Tavira 62,40 0,00 0,00 0,00 62,40 
Ferreira do Alentejo 0,00 12,80 46,40 0,00 59,20 
Alqueva 0,00 13,10 46,00 0,00 59,10 
Sines 20,30 0,00 0,00 31,40 51,70 
Artlant 0,00 0,00 0,00 50,40 50,40 
Alto de Mira 36,40 0,00 0,00 5,20 41,60 
Fernão Ferro 0,00 0,00 0,00 40,80 40,80 
Estoi 30,10 0,00 0,10 1,30 31,50 
Tunes 6,50 0,60 20,00 0,00 27,10 
Sacavém 0,00 0,00 0,00 21,80 21,80 
Porto Alto 0,00 0,00 0,00 15,20 15,20 
Paraimo 9,70 0,00 0,00 4,20 13,90 
Trafaria 0,00 0,00 0,00 12,20 12,20 
Santarem 0,00 0,00 0,00 11,10 11,10 
Carriche 0,00 0,00 0,00 6,80 6,80 
Trajouce 0,00 0,00 0,00 5,40 5,40 
Zambujal 0,00 0,00 0,00 2,90 2,90 
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Sete Rios 0,00 0,00 0,00 1,80 1,80 
Evora 0,00 0,00 0,30 0,00 0,30 
Estremoz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 1311,70 76,80 121,30 924,00 2433,80 
 
A tabela anterior apresenta informação sobre a PRE presente na rede AT do Sul de 
Portugal, bem como a tecnologia que é utilizada, no entanto a rede utilizada para a 
simulação é relativa à rede AT do Algarve. Contudo, pela consulta da tabela anterior 
podemos visualizar que existem subestações que devem pertencer à rede AT do Algarve, 
como é o caso de, Estoi, Tunes, Tavira e Portimão. 
 
Tabela 5.16 - Produção definida para os casos simulados, rede AT do Algarve. 
Produção considerada (MW) 
130 MW 
 
Foi definido fazer a simulação para um cenário de geração, para averiguar quais os 
impactos resultantes da inclusão da PRE numa rede com carga ativa mais reduzida, e para 
averiguar a veracidade dos resultados obtidos anteriormente. Deste modo foi decidido que a 
PRE apresenta uma produção máxima de 130MW e será definida como o caso PRE 130MW, 
para facilitar a sua referência no decorrer do texto. 
A análise combinatória de níveis de carga e níveis de PRE será de patamares de 10%, 
tendo a carga uma variação de 50% a 100% do seu valor máximo, e a PRE uma variação de 0% 
a 100%, do seu máximo de produção. 
 
 
Figura 5.27 - Evolução das perdas para cenário de ponta, rede AT do Algarve. 
 
Pela análise da figura anterior, referente à PRE 130MW, é possível concluir que a inclusão 
da PRE contribui para a redução das perdas na rede em análise para o cenário de ponta. 
Existe uma inversão desta tendência para níveis de carga mais reduzidos, como pode ser 
comprovado na figura seguinte, também referente ao caso PRE 130MW, mas neste caso a 
carga está a 50% do seu máximo. 
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Figura 5.28 - Evolução das perdas para 50% da carga, rede AT do Algarve. 
 
Para a simulação foram considerados 10 níveis de produção da PRE, de 0% a 100%, 
combinados com a carga, que varia entre os 50% e 100%. A carga varia entre estes valores, 
pois após a análise dos perfis de consumo foi comprovado que esta nunca se situa abaixo de 
50% do cenário de ponta. No próximo tópico serão apresentados os resultados das simulações 
para os cenários considerados, bem como o respetivo valor das perdas globais. 
 
5.2.6 - Determinação das perdas nas linhas com inclusão da PRE  
Neste tópico serão apresentados os resultados da simulação efetuada. Inicialmente serão 
apresentados os valores da energia de perdas nas linhas considerando o perfil de produção da 
PRE global e posteriormente considerando apenas o perfil eólico. Por último será efetuada 
uma comparação entre o valor das perdas globais nas três situações simuladas sem PRE, com 
PRE usando o perfil de produção global e com o perfil de produção eólico. 
5.2.7 - Perdas nas linhas com PRE global 
Ao longo deste tópico serão apresentados os valores das perdas para cada mês para o 
regime de PRE definido, 130MW. Ao longo deste tópico o valor das perdas foi calculado 
utilizando o perfil de produção de PRE global. 
 
 62   Análise e Discussão dos Resultados Obtidos 
 
Figura 5.29 - Comparação das perdas na situação sem PRE e com PRE 130MW, utilizando 
perfil de produção global. 
O valor das perdas anuais para um cenário de PRE 130MW conduz a um valor de perdas 
globais anuais de 29,02 GWh, o que apresenta uma redução de 18,90% comparativamente 
com a situação sem PRE. 
 
5.2.8 - Perdas com PRE eólica 
Neste tópico, tal como no anterior, será apresentado o valor das perdas para cada mês 
para o regime de PRE definidos, 130 MW. No entanto, o valor das perdas foi calculado 
utilizando o perfil de produção de PRE eólica. A figura seguinte apresentada apresenta uma 
comparação para cada mês entre o valor das perdas sem PRE e com a inclusão da PRE. 
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Figura 5.30 - Comparação das perdas na situação sem PRE e com PRE 130MW, utilizando 
perfil de produção eólico. 
O valor das perdas anuais para o cenário PRE 130MW, considerando o perfil de produção 
eólica leva a um valor de perdas globais anuais de 32,44Gwh, o que apresenta uma redução 
de 14,35% comparativamente com a situação sem PRE. 
5.2.9 - Comparação das perdas nas linhas com PRE global vs PRE eólica 
Ao longo deste ponto será feita a análise dos resultados obtidos, através das simulações 
efetuadas. A primeira tabela apresenta uma comparação do valor das perdas mensais para as 
3 situações consideradas. 
 
Tabela 5.17 - Comparação do valor das perdas mensais em GWh. 
Mês Perdas sem PRE 
Perdas PRE 130MW, 
Perfil global 
Perdas PRE 130MW, 
Perfil eólico 
Janeiro 3,76 3,15 3,42 
Fevereiro 3,45 2,81 2,89 
Março 2,98 2,49 2,52 
Abril 2,72 2,12 2,25 
Maio 2,80 2,21 2,34 
Junho 2,72 2,17 2,12 
Julho 3,04 2,54 2,77 
Agosto 2,63 2,11 2,18 
Setembro 2,83 2,33 2,51 
Outubro 2,74 2,18 2,39 
Novembro 2,89 2,29 2,40 
Dezembro 3,23 2,63 2,86 
 
Para a situação simulada, considerando a inclusão da PRE, existe uma redução do valor 
das perdas mensais relativamente ao caso base. No entanto essa redução, tal como verificado 
 64   Análise e Discussão dos Resultados Obtidos 
na rede AT do Norte é mais acentuada quando se utiliza o perfil de produção da PRE global 
para calcular o valor das perdas.  
A redução do valor das perdas relativamente ao caso base utilizando o perfil de produção 
eólico foi de 14,35%, ao passo que utilizando o perfil de produção global foi de 18,90%, estes 
resultados surgem na mesma linha que os resultados obtidos para a rede AT do Norte. 
A próxima figura apresenta uma comparação dos valores das perdas anuais para as três 
situações consideradas na rede AT do Algarve. 
 
  
Figura 5.31 - Valor das perdas anuais, considerando os dois perfis de produção de PRE, 
rede AT do Algarve. 
Pela análise da figura anterior podemos concluir que, a maior redução das perdas ocorre, 
como seria de esperar, quando é utilizado o perfil de produção global, pois o seu perfil de 
produção é mais regular (dado que corresponde a médias mensais em cada uma das 24 horas), 
enquanto o perfil de PRE eólico, sendo um diagrama real de produção eólica, é naturalmente 
mais irregular que um diagrama médio. 
A imagem seguinte apresenta o custo financeiro do valor anual das perdas para as 
situações consideradas. 
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Figura 5.32 - Custo da energia de perdas, para as situações consideradas, rede AT do 
Algarve. 
5.2.10 - Perdas nos transformadores  
Na figura seguinte são comparadas as perdas nos transformadores para o caso base e na 
situação em que foi incluída a PRE, para a rede AT do Algarve. Os valores apresentados para 
o caso PRE 130MW foram obtidos considerando o perfil de produção global. 
 
Tabela 5.18 - Valor das perdas nos transformadores, em MWh, rede AT do Algarve. 
Mês 
Perdas sem 
PRE (MWh) 
Perdas com 
PRE 130MW 
(MWh) 
Janeiro 926,04 940,02 
Fevereiro 844,54 912,54 
Março 791,13 909,93 
Abril 738,73 864,10 
Maio 761,72 862,05 
Junho 739,41 818,73 
Julho 801,15 901,06 
Agosto 733,53 819,25 
Setembro 757,30 868,46 
Outubro 752,78 842,21 
Novembro 768,08 884,46 
Dezembro 833,28 960,83 
 
Pela análise da tabela anterior é possível que verificar que existe aumento do valor da 
energia de perdas quando comparamos a situação sem PRE com a situação em que incluímos 
a PRE. Isto pode ser justificado pelo aumento do fluxo de potência no barramento onde se 
encontra localizada a PRE, o que origina um aumento do valor das perdas por efeito de Joule 
no transformador. 
 66   Análise e Discussão dos Resultados Obtidos 
5.2.11 - Perdas totais na rede  
A tabela seguinte apresenta o valor total das perdas da rede do Algarve, perdas nas linhas 
e nos transformadores. Os resultados apresentados, para o caso que engloba a inclusão da 
PRE, são obtidos com a utilização do perfil de produção global. 
 
Tabela 5.19 - Valor das perdas totais, rede AT do Algarve. 
Mês 
Perdas sem PRE 
(GWh) 
Perdas com 
PRE 130MW 
(GWh) 
Janeiro 4,69 4,09 
Fevereiro 4,29 3,72 
Março 3,77 3,40 
Abril 3,46 2,98 
Maio 3,56 3,07 
Junho 3,46 2,98 
Julho 3,84 3,44 
Agosto 3,36 2,93 
Setembro 3,59 3,20 
Outubro 3,50 3,03 
Novembro 3,66 3,17 
Dezembro 4,07 3,60 
 
As perdas totais na rede AT do Algarve assumem um valor de 45,25GWh, representando 
este valor 1,39% da produção. Com a inclusão das PRE este valor é reduzido, ficando-se pelos 
39,62GWh, a energia de perdas assume um peso de 1,21% do valor da produção. Pela 
comparação dos dados apresentados é possível constatar que a inclusão da PRE permite 
reduzir o valor das perdas globais da rede AT do Algarve em 12,45%. 
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Capítulo 6  
Conclusões e Perspetiva de Trabalhos 
Futuros 
6.1 - Conclusões 
O tema desenvolvido ao longo desta dissertação foi a análise da influência da PRE nas 
perdas na rede de distribuição de Alta Tensão. Apresenta-se a caracterização da rede no seu 
cenário de ponta e são avaliados os benefícios da instalação da PRE na rede. Foi possível 
determinar as perdas nas linhas da rede de distribuição, tendo sido obtidos valores típicos 
para a energia de perdas, situando-se estes entre 1% a 2% da produção. 
Pela análise das perdas nas redes de AT estudadas, constatou-se que o fator determinante 
no valor da energia de perdas é o consumo energético, uma vez que tal como descrito 
anteriormente, há uma tendência quadrática para o aumento das perdas com a carga. 
A utilização do software PowerWorld para a simulação das redes, foi uma forma rápida e 
eficaz para realização de estudos de trânsito de potências e, assim, para cálculo do valor da 
energia de perdas. Os trânsitos de potências foram realizados para valores discretos da carga 
e de penetração da PRE. Os casos intermédios entre estes foram obtidos por regressão. As 
aproximações realizadas, nomeadamente as aproximações polinomiais utilizadas, mostraram-
se uma forma válida de contabilizar o valor da energia de perdas para cenários intermédios, 
permitindo uma economia de simulações muito considerável. 
Relativamente à avaliação do impacto da PRE no valor da energia de perdas, verificou-se 
que esta, tendo em conta os diagramas de consumo e de produção utilizados contribuí 
geralmente para a diminuição do valor das mesmas. No entanto, foi verificado que para 
determinados cenários, nomeadamente de baixa carga e/ou elevada contribuição da PRE, 
pode verificar-se um aumento do valor da energia de perdas. Este cenário ocorre, devido ao 
excesso de produção de PRE, relativamente ao consumo verificado nesse barramento. Em 
termos gerias, pode-se afirmar que sempre que o consumo local (carga pendurada no 
barramento) é sempre mais elevado que a PRE, o valor da energia de perdas tenderá a 
diminuir com o aumento da PRE. De acordo com os resultados obtidos, para a rede AT do 
Norte, se a inclusão da PRE for distribuída pela rede existe numa diminuição do valor das 
perdas anuais entre os 35% e os 45%, no entanto caso a PRE se encontre demasiado 
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concentrada em poucos barramentos existe um aumento do valor das perdas de cerca de 8%, 
comparativamente com a rede sem PRE incluída. Para a rede AT do Algarve, a redução do 
valor das perdas anuais é de 19% relativamente ao caso base.  
Este estudo mostra que a influência global da PRE exige estudos alargados a toda a rede 
de distribuição, uma vez que a PRE ligada na AT também irá influenciar as perdas na MAT 
devido às alterações de trânsitos de energia. Também ilustra a dependência das perdas 
relativamente à locaçlização e concentração da PRE, o que confirma a necessidade de 
levantamentos detalhados para identificação exata destas características. 
 
 
6.2 - Perspetiva de Trabalhos Futuros 
O valor da energia de perdas é sempre um motivo de preocupação para as empresas de 
distribuição de energia elétrica, portanto, no futuro existirá a necessidade de realizar um 
trabalho semelhante ao que ao longo desta dissertação foi apresentado. 
Pelo motivo referido, numa primeira fase, é sugerido que se estenda este estudo às 
restantes redes AT do SEE, de modo a poder avaliar as perdas nas restantes redes e averiguar 
o impacto que a inclusão da PRE teria nesse valor. 
Os perfis utilizados, tanto o que definia o consumo, como o que caracterizava a produção 
em regime especial, foram aplicados igualmente a todas as redes. No entanto, no futuro, 
uma vez que a carga e a produção não é igual em todas as regiões, seria vantajoso utilizar 
perfis que caracterizassem a carga e a PRE numa dada região, de modo a melhor averiguar o 
valor das perdas. 
Embora a automatização tenha sido uma preocupação no desenvolvimento deste trabalho, 
a generalização deste tipo de estudos a toda a rede e com todos os detalhes exigiria um 
maior nível de automatismos. Um passo neste sentido seria a elaboração de programas para 
tratamento sistemático dos resultados extraídos do simulador (PowerWorld). 
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